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RESUMO

O presente trabalho busca investigar a relagdo entre a matematica e a musica e tem
como objetivo analisar os aspectos dessa interconexao que apresentam
potencialidades didaticas para o ensino de matematica. O trabalho justifica-se ao se
constatar uma interdependéncia entre as disciplinas mencionadas, de forma a
contribuir para desmistificar ambas as areas, reforgcando que a légica que embasa a
matematica e a criatividade inerente a musica sao elementos complementares.
Adota-se como metodologia a revisao bibliografica de natureza qualitativa, buscando
investigar, sistematizar e analisar criticamente o conhecimento produzido sobre o
tema e as suas implicagbes pedagdgicas, com foco na melhoria do ensino da
matematica basica. A pesquisa abrange fontes primarias e secundarias, sendo
estruturada em trés capitulos que apresentam sucintamente a evolugao histérica e
epistemoldgica da relagdo, demonstrando a contribuigdo de alguns matematicos na
formalizacdo das estruturas musicais. Além disso, busca mostrar o uso da musica
como ferramenta para a compreensao de conceitos da matematica basica, como
fracoes, razbes e proporgoes. Os resultados apontam que a matematica prové os
alicerces invisiveis e a estrutura l6gica que governa a construgao e a percepcao da
musica. Observa-se ainda que a musica possui um potencial significativo no ambito
educacional, pois materializa conceitos matematicos abstratos de forma audivel e
sensorial. Ademais, alguns estudos indicam que o uso de cangbes e praticas
musicais em sala de aula contribui para a melhor memorizacdo de féormulas e
conceitos sequenciais, aumentando a motivacado dos estudantes e reduzindo a
ansiedade e o estresse associados a disciplina. Nesse aspecto, conclui-se que a
integragcdo entre musica e matematica € uma estratégia didatica potente e
multifacetada, capaz de articular cogni¢do, emogao e criatividade, promovendo um

aprendizado mais completo e significativo para os alunos.

Palavras-chave: Matematica; Musica; Proporc¢des; Ensino; Educacéo.



ABSTRACT

This study investigates the relationship between mathematics and music, aiming to
analyze aspects of this interconnection that offer didactic potential for mathematics
education. The research is justified by the interdependence observed between these
disciplines, contributing to the demystification of both fields by reinforcing that the
logic underpinning mathematics and the creativity inherent in music are
complementary elements. The methodology adopted is a qualitative bibliographic
review, designed to investigate, systematize, and critically analyze the knowledge
produced on the subject and its pedagogical implications, with a focus on improving
the teaching of basic mathematics. The study draws on primary and secondary
sources and is structured into three chapters that succinctly present the historical and
epistemological evolution of this relationship, highlighting the contributions of various
mathematicians to the formalization of musical structures. Furthermore, it
demonstrates the use of music as a tool for understanding fundamental mathematical
concepts, such as fractions, ratios, and proportions. The findings indicate that
mathematics provides the invisible foundations and logical structures that govern the
construction and perception of music. At the same time, music reveals significant
potential within the educational context, as it materializes abstract mathematical
concepts in an audible and sensory form. In addition, studies show that the use of
songs and musical practices in the classroom enhances the memorization of
formulas and sequential concepts, increases student motivation, and reduces the
anxiety and stress often associated with mathematics. In this regard, the study
concludes that the integration of music and mathematics constitutes a powerful and
multifaceted didactic strategy, capable of articulating cognition, emotion, and
creativity, thereby fostering a more comprehensive and meaningful learning

experience for students.

Keywords: Mathematics; Music; Proportions; Teaching; Education.
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1 INTRODUGAO

Desde a Antiguidade Classica, pensadores e cientistas tém se encantado com
a inerente relagdo entre a matematica e a musica. Embora, a primeira vista, essas
duas areas do conhecimento parecam distantes entre si, ambas compartilham
fundamentos estruturais e conceituais que revelam uma conexao intrinseca. A
melodia que ouvimos e a harmonia que nos emocionam sao, em esséncia,
expressdes de padrées e proporcdoes que refletem principios matematicos
universais.

Neste contexto, o presente trabalho busca investigar de que forma conceitos
matematicos - como proporgdes, sequéncias numéricas e estruturas geométricas -
se manifestam e influenciam a composi¢cdo, a teoria e a percepgdo musical. A
escolha do titulo “Matematica e Musica: uma harmonia de estruturas invisiveis”
decorre de um interesse particular e duradouro pela maneira como diferentes areas
do conhecimento podem dialogar entre si, complementando-se e enriquecendo-se
mutuamente.

Esse interesse € potencializado a partir de dois caminhos tragados ao longo
da minha histéria: um trilhado dentro do contexto da musica e outro caminhando no
ambito do conhecimento matematico.

A minha relagdo com a musica comeg¢ou quando ganhei de presente um
violdo do meu querido avd, 0 mesmo era um excelente musico, lembro de ter ficado
fascinada com sua agilidade ao executar melodias complicadas no violao, foi assim
que comecei a observar o brago do violao e notar que as notas tinham distancias
fixas em relagdo a cada corda, mas neste momento ndo tive contato com a
linguagem musical s6 com o violdo, se passaram alguns anos até iniciar meu estudo
de partitura através da flauta transversal e foi nesse periodo que comecei a ver a
relacdo que a matematica tinha na leitura musical a primeira vista, em suma, a
matematica fornecia a estrutura e a légica subjacentes a notagao musical que residia
principalmente na estruturacdo ritmica e temporal (baseada em fragbes), entdo
entendi que a musica assim como a matematica era repleta de padrdes e a leitura
fluente a primeira vista ndo se baseava em ler nota por nota, mas em reconhecer
células ritmicas e melddicas (escalas, arpejos) como unidades completas, o que era
analogo ao reconhecimento de palavras inteiras em vez de soletrar letra por

letra,notei que esse reconhecimento de padrdes estruturais era uma capacidade
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cognitiva que tinha raizes na percepgdo de sequéncias légicas e matematicas.
Assim, cursei trés anos de violdo classico e, posteriormente, ingressei também no
curso de bacharelado em flauta transversal erudita, que, apesar de ndo concluido,
ampliou mais ainda minha vivéncia com a musica. Desde entao, tenho atuado como
professora de musica e musicalizagao infantil com vasta experiéncia no ensino de
musica e na aplicagdo de metodologias de musicalizagdo para diversas faixas
etarias, minha atuagao é caracterizada por um compromisso com o desenvolvimento
musical integral dos alunos, incentivando a criatividade, o senso ritmico, a memoria
e a expressao individual através de praticas musicais, alfabetizando musicalmente
em diversos instrumentos.

Paralelamente, meu interesse pela matematica surgiu de forma mais concreta
quando comecei a desenvolver um projeto de criar um sintetizador que
potencializasse o som, ou seja tentar misturar ele com um amplificador de audio,
logo notei que esse projeto exigia calculos complexos, especialmente envolvendo
limites e aproximacodes, assuntos que iam além do que o ensino basico propicia.
Essa necessidade de aprofundamento tedrico para levar adiante o projeto, fez com
que eu decidisse iniciar a licenciatura em Matematica. Portanto, a formagao
matematica, se tornou ndo apenas uma nova area de estudo, mas também um
caminho para aprimorar tecnicamente minha ideia, com a intengdo de retoma-la
concretamente no futuro, de forma precisa e confiavel.

A motivacao para o desenvolvimento deste trabalho fundamenta-se na
convicgdo de que a compreensdo da mutualidade entre a matematica e a musica
pode contribuir para desmistificar ambas as disciplinas, demonstrando que légica e
criatividade ndo sao opostas, mas sim elementos complementares.

A possibilidade de oferecer outra perspectiva sobre a natureza do som e da
estrutura musical, reforcando a ideia de que a arte e a ciéncia ndo sao dominios
isolados, mas profundamente interligados, nos faz compreender os fundamentos
matematicos da musica, que podem nao apenas ampliar o conhecimento teorico de
musicos e matematicos, mas também inspirar novas abordagens pedagdgicas para
0 ensino dessas areas.

A necessidade de sistematizar e analisar criticamente a vasta literatura
existente sobre o tema, reunindo teorias e exemplos praticos que ilustram essa

relacdo milenar entre correlacbes comprovadas e equivocos ou generalizagdes,
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garante a precisdo das informagdes e evita a propagagao de mitos, como a ideia de
gque a musica automaticamente melhora as habilidades matematicas sem um
trabalho pedagdgico intencional.

Contudo, a relevancia central da relacdo entre a matematica e a musica
reside em seu potencial de impacto educacional, pois diante dos desafios crénicos
no ensino-aprendizagem da Matematica Basica, esta pesquisa € um estudo pioneiro
e fundamental para a proposta de uma abordagem didatica interdisciplinar que utiliza
os beneficios cognitivos e estruturais da Musica como ferramenta para tornar o
aprendizado de conceitos matematicos mais significativo, concreto e motivador.
Assim a pesquisa oferece uma contribuicio de duplo aspecto:
tedrico-epistemoldgico, ao aprofundar a natureza da estrutura invisivel que une as
disciplinas; e pratico-pedagdgico, ao apontar caminhos inovadores para a melhoria
do ensino fundamental da matematica abordando questdes profundas sobre como
nossa percepgao auditiva interage com as proporgdes numericas que sao 0 coragao
da relacdo Matematica — Musica.

Nessa perspectiva, nossa questdo diretriz da investigagcao foi : Como a
analise matematica da harmonia musical revela e formaliza as estruturas
subjacentes invisiveis que governam a construgao e percepg¢ao da musica?

Esta pesquisa se trata de revisdo bibliografica, buscando investigar,
sistematizar e analisar criticamente o conhecimento ja produzido e disponivel sobre
a relacdo entre a matematica e a musica. Esse estudo tem natureza qualitativa,
buscando analisar e interpretar os conceitos, teorias, estruturas, e implicagdes
pedagogicas relativos ao tema. Sendo assim, o foco € compreender o como e o
porqué da interconexao entre as duas areas do conhecimento, especialmente as
potencialidades didaticas para o ensino da matematica basica.

A revisao bibliografica foi realizada através de fontes primarias e secundarias
abrangendo livros, artigos cientificos, teses e dissertagdes. A reviséo foi dividida em
3 capitulos principais, sendo abordado em cada um deles:

- No capitulo 1 sera realizada uma analise da evolugao do pensamento sobre
a inter-relagdo entre as duas areas, partindo da Antiguidade Classica (com a
essencial contribuicdo de Pitagoras e a descoberta das proporgdes) e avangando até
a era contemporanea. Serao abordadas as formas como a computagao e estruturas

matematicas complexas foram integradas a pratica musical moderna.
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- No capitulo 2, € demonstrado a contribuigdo de grandes matematicos como,
por exemplo, Pitagoras, Marin Mersenne, Jean-Baptiste Joseph Fourier e lannis
Xenakis que influenciaram ou formalizaram as estruturas musicais. Assim, serao
analisadas as aplicagdes matematicas em conceitos como: propor¢des (para
intervalos musicais por Pitagoras), frequéncia e vibragcdo (Marin Mersenne em sua
leis de cordas vibrantes) analise de ondas sonoras (com a Transformada de Fourier
para a musica digital) e probabilidades (para a musica Estocastica de lannis
Xenakis).

- Finalmente, no capitulo 3, é feita uma sistematizacdo dos achados que
mostram como o estudo da musica pode ser utilizado como ferramenta pedagdgica a
fim de possibilitar uma melhor compreensdo de conceitos da matematica basica,

como, por exemplo, fragdes, estatistica e memorizacao de férmulas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Investigar aspectos da relacdo entre a matematica e a musica, que

apresentem potencialidades didaticas para o ensino.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar aspectos histéricos e epistemoldgicos da relagdo entre a matematica
€ a musica;

e Refletir sobre as estruturas abstratas nos contextos da matematica e da
musica;

e Apresentar as contribuicbes de grandes matematicos e analisar os principais
resultados de pesquisas sobre a relagcao entre matematica e musica;

e Indicar possiveis beneficios da musica para o ensino da matematica basica.
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3 FUNDAMENTOS HISTORICOS E EPISTEMOLOGICOS DA RELAGAO ENTRE A
MATEMATICA E A MUSICA

A compreensdo da musica como um fendbmeno regido por leis e proporgdes
exatas constitui um dos legados intelectuais mais duradouros da antiguidade,
estabelecendo uma conexao profunda e inseparavel com a matematica. Longe de
ser uma mera coincidéncia estética, essa interligagcao forma um fundamento histérico
e epistemologico que estruturou o conhecimento ocidental, desde a harmonizagao
das cordas do monocérdio pitagorico até a complexa formalizagao da teoria musical
contemporanea. O presente capitulo se propde a rastrear essa evolugao,
demonstrando como as descobertas numéricas de Pitagoras forneceram a base
para acustica e a teoria de escalas, e subsequentemente, como o rigor da légica
matematica foi essencial para epistemologia musical, transformando a musica em
um objeto passivel de andlise e descri¢ao precisa. Ao longo das proximas sessdes
serao explorados os principais marcos dessa relacdo do Quadrivium medieval a
teoria de conjuntos na analise musical moderna, estabelecendo o contexto tedrico

indispensavel para a discussao central deste trabalho.

3.1 Idade Antiga

A relagado epistemologica da matematica com a musica esta associada
diretamente a escola pitagorica na Grécia Antiga, por volta do séc. VI a.c., Pitagoras
compunha e tocava lira desde muito jovem e a relagdo entre o comprimento das
cordas de uma lira e as notas musicais e a percep¢ao que cordas mais curtas
emitem sons mais agudos se tornaram ponto de partida para os estudos pitagoricos
acerca da matematica da musica, ao que tudo indica um dos principais interesse de
Pitagoras era entender aquilo que hoje denominamos por harmonia , que é o estudo
das combinagdes de sons tocados simultaneamente, em outras palavras Pitagoras
estava engatado na descoberta das combinag¢des de sons que eram agradaveis aos
ouvidos.

[1], Pitagoras entdo descobriu com seus estudos que as notas musicais eram
obtidas fazendo as cordas vibrarem em diferentes comprimentos, além disso
Pitagoras percebeu que os intervalos musicais considerados consonantes (que

soam agradaveis juntos) correspondiam a razdes simples de numeros inteiros, ele
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demonstrou que: dividindo a corda ao meio (1:2), obtinha-se uma oitava, com (2:3) a
quinta justa e com (3:4) a quarta justa. Assim surgiu a harmonia numérica que regia
0 cosmos, a famosa “musica das esferas”.

[2], A musica das esferas representa a ideia de que o cosmos é um sistema
ordenado e musical, onde os movimentos dos corpos celestes (planetas, sol, lua)
produzem sons inaudiveis para o ouvido humano, mas que seguem proporgdes
matematicas perfeitas, semelhantes as encontradas nas consonancias musicais,
essa teoria nao se trata de uma musica que possamos realmente ouvir, mas sim de
uma metafora para a ordem universal onde os pitagoricos acreditavam que as
distancias entre os planetas e suas velocidades de 6rbita podiam ser expressas em
razbes numeéricas que correspondiam aos intervalos musicais considerados
harmoniosos (como a oitava, a quinta e a quarta).

[3], Para os pitagodricos, o cosmo era um sistema ordenado (cosmo divino e
unificado) onde tudo se relacionava numericamente, e a matematica era a linguagem
que expressava essa harmonia. A musica servia como um veiculo para unificar o
homem com o restante do universo através dessa esséncia matematica,
inicialmente, a teoria associava as sete esferas celestes (incluindo sol e lua, pois a
terra era considerada o centro) a notas musicais especificas.

A divulgagdo da musica das esferas pelos pitagoricos era feita de maneira
profundamente filoséfica, matematica e esotérica, destinada a mostrar que o cosmo
era governado por uma Harmonia numérica perfeita, eles tinham em mente de
mostrar a unidade fundamental entre a matematica, a musica e a astronomia. [3], Os
pitagoricos ndo divulgavam essa musica como um som audivel no sentido literal,
mas como um principio que organiza o universo.

O ponto de partida da divulgacao foi a descoberta das propor¢cdes musicais,
eles acreditavam que Pitagoras descobriu as relagdes matematicas que governam
os intervalos musicais utilizando um monocoérdio (um instrumento de uma corda so)
e martelos de peso variado. A divulgagao dessas razdes seriam a prova tangivel de
que a beleza e harmonia do som eram, na verdade, manifestacbes de numeros
inteiros simples. Uma vez que provaram que a musica era matematica, eles
aplicaram essa mesma ldgica ao universo.

[2], Acreditavam que os corpos celestes, presos em suas esferas, moviam-se

em velocidade e distancias que mantinham as mesmas propor¢gdes numeéricas
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encontradas nas notas musicais (as razdes 2:1, 3:2, 4:3 ) e que o atrito dessas
esferas em movimento geraria um som puro, a Musica das Esferas ou Harmonia das
Esferas. Essa doutrina era frequentemente ensinada a um circulo interno (os
matematicos), que tinham passado por um rigoroso periodo de estudo e siléncio,
nao era uma doutrina para ser mostrada a populagdo em geral (os acusmaticos),
mas sim o conhecimento esotérico que revelava a verdadeira natureza dos cosmos.

[4], Os pitagdricos tinham objetivos ao divulgar essa descoberta, a principal
meta era provar que o0 universo nao era caoético, mas sim um cosmo (do grego,
ordem ou beleza) regido por principios légicos e eternos: os numeros. Ao mostrar
gque a musica nao era apenas uma arte, mas uma ciéncia que revelava a estrutura
do universo e os movimentos planetarios, definiam ambas manifestacbes como
simples razées numéricas eles estabeleciam um namero como principio fundamental
de toda a realidade, entdo para os pitagoricos a audigédo e a vida da alma humana
poderia ser desafinada pela desarmonia da vida cotidiana, ao entender a perfeita
harmonia cdésmica e ao ouvir musicas baseado nas proporgdes corretas, a alma
poderia ser purificada e realinhada com a ordem divina do universo, eles usavam a
circularidade dos movimentos celestes para demonstrar perfeicdo divina, onde o
circulo era a forma mais perfeita, e os planetas moviam-se em circulos, seus
movimentos ndo era aleatdrios, mas eternamente repetidos em proporcées que
geraram a mais pura harmonia, estabelecendo um modelo de perfeicdo e ordem a
ser imitado na vida terrena.

A filosofia pitagorica influenciou profundamente as regras de composigéo
musical por séculos, levando os musicos a buscarem harmonias que ressoasse com
0 cosmo, a teoria ditou, por exemplo, quais intervalos musicais eram permitidos ou
proibidos no contraponto medieval e renascentista.

Mesmo a base pitagérica dominando, outros tedricos gregos, como Aristoteles
(séc. IV. aC.) comegaram a questionar a exclusividade das razées simples, surgindo
o Quadrivium (curriculo de estudos), conhecido como as quatro artes matematicas,

composto por aritmética, geometria, musica e astronomia.

3.2 Idade média

[5], Boécio foi o principal responsavel por transmitir a idade média a estrutura

do Quadrivium (as quatro artes matematicas), a musica, no contexto do Quadrivium,
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era classificada junto com a Aritmética, Geometria e Astronomia, e era vista como o
estudo da quantidade em relagédo (quantidade relativa), enquanto a Aritmética era o
estudo da quantidade absoluta.
Portanto a musica nao era definida pela performance (cantar ou tocar), mas
sim pela especulagao intelectual sobre as razdes e proporgdes que regem o som.
Em resumo, a contribuicdo de Boécio foi impor a visdo de que a musica é
primariamente uma disciplina da Matematica e da Filosofia (o estudo do numero e da
ordem cosmica), e ndao uma arte pratica ou sensorial. Ele dividiu a musica em trés
tipos, que se interconectam pela matematica e harmonia:
1. Musica mundana (musica do mundo): A harmonia matematica das esferas
celestes, a ordem das estagdes e dos elementos.
2. Musica humana: A harmonia matematica que equilibra o corpo e a alma de
uma pessoa.
3. Musica instrumental: A musica audivel (vocais e instrumentais), que s6 é
considerada verdadeira quando reproduz as propor¢cdes perfeitas da musica

mundana e influencia beneficamente a musica humana.

[5], A crenca central era: a consonancia € o reflexo de uma relacéo
matematica simples. Boécio argumentou que o verdadeiro musico é o tedrico capaz
de julgar e compreender as razdes matematicas por tras dos sons, e nao apenas o
instrumentista ou o poeta.

Os escritos de Boécio (¢.480-524 d.C.) juntamente com seus trabalhos sobre
l6gica e teologia, formaram a base do Quadrivium, ele ndo foi um inventor do
Quadrivium (que ja existia na filosofia grega), mas sim o principal transmissor,
sistematizador e codificador dessas artes para 0 mundo medieval, atuando como
uma ponte crucial entre a antiguidade classica e a idade média, ele se propds a
traduzir e comentar as principais obras gregas de Platdo e Aristoteles para o latim,
onde a musica nao era vista apenas como uma arte performatica, seu trabalho foi
fundamental para a consolidacdo da filosofia e da matematica caracterizando o
periodo da alta idade média sua maior contribuicdo foi preservar e transmitir o
conhecimento para o ocidente latino e a matematica servia como a chave para ligar
o som audivel (o finito) a ordem divina e césmica (o infinito), conferindo a musica um

profundo significado teoldgico e filoséfico que ia muito além do mero entretenimento
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ou performance artistica. A matematica forneceu a estrutura légica e justificagao
filoséfica para a teoria musical da idade média, dominando a forma como a musica
era entendida no canto gregoriano.

[1], Ao final da idade média houve um movimento, ainda que lento, em
direcdo a uma musica que valorizasse a expressao emocional e a conexdo humana,
surgindo a transicdo da monofonia (uma unica linha melddica, como o canto
gregoriano) para a polifonia (multiplas linhas melddicas independentes soando
simultaneamente), preparando o terreno para mudancas humanistas radicais que

ocorreriam na idade moderna.

3.3 Idade moderna

[1], A polifonia surgiu para resolver o problema das comas pitagoérica, pois
no sistema de afinagdo justos, criavam problemas insoluveis ao modular para
tonalidades distantes, assim com a solugdo matematica, surgiu a divisdo da oitava

em 12 semitons iguais (a proporgéo 2:1), onde a razao de frequéncia de um semitom

para o proximo € a raiz duodécima de 2 (% ~1.05946), surgindo o temperamento
igual.

Com o surgimento da polifonia, a relagdo entre musica e matematica evoluiu,
da proporcdo simples a complexidade ritmica, enquanto a monofonia aplicava
propor¢cdes matematicas aos intervalos melddicos e a duragdo das notas, a polifonia
exigiu um sistema mais complexo.

Os compositores medievais e, posteriormente, os renascentistas precisavam
de um sistema matematico rigoroso para coordenar com precisdao as diferentes
linhas melddicas que se moviam independentemente no tempo, a polifonia levou ao
desenvolvimento do contraponto (a arte de combinar multiplas melodias) e, mais
tarde de harmonia.

A matematica forneceu as regras légicas e a estrutura para determinar quais
combinagdes de notas soavam bem juntas (consonancia) e quais criavam tensao
(dissonancia), e como alternar entre elas de forma controlada.

[6], O matematico Simon Stevin foi o responsavel pelo método de que a

razao de frequéncia para cada semitom sucessivo seria de 1\% um numero
irracional, aproximadamente 1,05946. Multiplicando a frequéncia de uma nota por

essa constante doze vezes seguidas, chegava-se exatamente ao dobro da
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frequéncia original, completando a oitava sem imperfei¢ées tonais em nenhuma das
12 tonalidades, o método dele envolveu divisdo geométrica, em vez de usar as
razdbes de numeros inteiros da afinagdo pitagérica ou da entonacdo justa (que
resultaram em intervalos imperfeitos, como a coma pitagdrica ou o intervalo de lobo,
que tornavam impossivel tocar em todas as tonalidades), Stevin argumentou
matematicamente que a oitava deveria ser dividida em doze partes iguais
geometricamente, ele calculou os valores numéricos para cada um dos doze
semitons com precisdo de quatro casas decimais, o que era notavel para a época.

Os calculos de Simon Stevin favoreceram a musica por fornecer a base
matematica para o sistema de afinagdo de temperamento igual, isso resolveu o
problema de afinagdo dos instrumentos, que existia desde a Grécia Antiga.

Em sistemas de afinagdo anteriores, certas notas soavam desafinadas
quando a musica mudava de tonalidade, o temperamento igual eliminou essas
inconsisténcias. Com todas as tonalidades soando igualmente aceitaveis, os
compositores ganharam a liberdade de modular (mudar de tonalidade dentro de uma
peca) e transpor musicas para qualquer tom sem problemas de afinagao.

[1, A padronizacdo da afinagdo tornou os instrumentos musicais,
especialmente os de teclado como o cravo e, mais tarde o piano, mais afinados,
facilitando a escrita e a execugédo musical, surgindo a obra O Cravo Temperado de
Johann Sebastian Bach que é um exemplo famoso de composi¢cdo que explorou as
possibilidades deste sistema, lembrando que isso s6 foi possivel com a ajuda dos
calculos de Simon Stevin.

Embora o trabalho de Stevin n&do tenha sido imediatamente publicado ou
universalmente adotado na época, ele forneceu o fundamento tedrico crucial que
permitiu a evolugdo da harmonia e da composi¢cdo na musica ocidental moderna,
abrindo caminho para a musica que conhecemos hoje.

[7], Marin Mersenne, realizou experimentos e formulou as leis que regem as
frequéncias de vibragao de uma corda, relacionando-a ao seu comprimento, tensao
e densidade (as leis de Mersenne), ele buscou uma abordagem acustico-matematico
para a pesquisa musical, posteriormente, matematicos como Jean le Rond
d’Alembert, Leonhard Euler e Daniel Bernoulli desenvolveram a equacédo da onda

para descrever o movimento de uma corda vibrante, isso marcou a transigcao da
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musica como uma disciplina puramente matematica para um campo de estudo da
fisica matematica, fornecendo a base para a acustica moderna.

[8], A notagdo musical evoluiu, com o uso de fragbes para representar as
duragdes das notas e a estruturagao ritmica em compassos, tornando a matematica
do ritmo e da métrica mais sistematica e universal em suma, a notagdo musical na
idade moderna passou de um sistema que exigia algum conhecimento prévio e
interpretacdo (neumas adiastematicos medievais) para um sistema detalhado e
padronizado que permitia a execugao precisa de pegcas complexas por musicos que

talvez nunca tivessem ouvido a musica antes.

3.4 Idade contemporanea

Compositores comegaram a buscar novas formas de organizagao sonora, € a
matematica emergiu como um poderoso construtor de novas estruturas.

[8], O dodecafonismo ( musica de doze tons) que surgiu na idade
contemporanea usou permutagdes (a série original pode ser transposta, invertida,
retrograda ou retrogradamente invertida), isso gera um conjunto de 48 séries
possiveis a partir de uma unica série original, todas relacionadas por transformacdes
matematicas, assim nenhuma nota € mais importante que outra, isso quebra a ideia
de tdnica ou dominante e cria uma sensacao de atonalidade, onde todas as notas
tém o mesmo peso o dodecafonismo e o atonalismo em geral levaram ao
desenvolvimento da teoria dos conjuntos musicais que usa conceitos
matematicos(como conjuntos, relagdes, transformagdes) para analisar e descrever
as relagdes entre as notas, os acordes e as estruturas musicais de forma mais
abstrata, sem depender de um centro tonal.

ApoOs a segunda guerra mundial, compositores usaram o serialismo além da
altura das notas, aplicando principios seriais (organizagdo matematica em série),
surgindo outros parametros musicais: duragdo em série das figuras musicais,
dindmica em niveis de volume e timbre.

[9], O serialismo é uma evolugdgo do dodecafonismo, enquanto o
dodecafonismo organiza apenas as alturas das notas em uma série, o serialismo
expande o conceito de série para outros parametros musicais como: ritmo, dindmica

e timbre.
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Com o desenvolvimento da tecnologia eletrbnica e, posteriormente, dos
computadores, abriu um novo rumo para a relagdo entre musica e matematica.
Sintese sonora foi uma criagdo de sons do zero em sintetizadores ou computadores
dependendo diretamente da matematica das ondas sonoras, com as técnicas de
analise de Fourier, sintese FM, musica algoritmica e generativa, composi¢cao
algoritmica, algoritmos de aprendizagem de maquina e IA.

A humanidade explorou a beleza do mundo sonoro, revelando a matematica
nao apenas como uma ferramenta para descrever o universo, mas também como
peca principal para a criacio artistica.

A matematica prové os alicerces invisiveis sobre os quais muitas formas de
arte sdo construidas. [10], Na musica onde as relagdes matematicas de frequéncia e
proporgdes definem a harmonia e a melodia, € comum um musico que, ao dominar a
teoria musical (matematicamente fundamentada), ganhe a capacidade de improvisar
e compor com maior fluidez e originalidade.

[11], A sequéncia de Fibonacci esta intimamente relacionada com a natureza,
entdo ela aparece na forma numérica ou através da espiral de Fibonacci, essa
sequéncia consiste numa sucessao infinita de numeros que obedecem um padrao
em que cada elemento subsequente é a soma dos dois anteriores, compositores
utilizaram essa sequéncia como design estrutural e estético, muitas vezes ligado a
propor¢gao aurea (aproximadamente 1,618), eles utilizaram-na para criar uma
sensagao de equilibrio, harmonia e organicidade, inspirando-se nas suas
ocorréncias na natureza.

A sequéncia e a proporcdo aurea sdo usadas para determinar a duragao de
secOes musicais, pontos culminantes ou a localizagdo de modulag¢des dentro de uma
peca. A ideia é que essas proporgcdes percebidas subconscientemente como
naturais ou esteticamente agradaveis, criem uma composicao equilibrada.

[11], Na musica contemporénea, a sequéncia de Fibonacci serve como uma
ponte entre a légica matematica e a expressao artistica intuitiva, permitindo aos
compositores explorarem novas formas de organizagdao sonora fora dos sistemas
tonais tradicionais, em esséncia, a sequéncia de Fibonacci oferece aos musicos
contemporaneos uma ferramenta matematica e uma inspiragao estética para infundir

em suas obras uma sensacgao de ordem natural e proporgao divina.
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[8], A série e a transformada de Fourier sao de importancia fundamental para
a musica na era contemporanea, pois possibilitaram a analise e processamento
digital de audio que caracterizam a produgao musical moderna. A musica digital, tal
como a conhecemos hoje, nao existiia sem essas ferramentas matematicas, a
transformada de Fourier permite decompor um sinal de audio complexo, (como um
som de um instrumento ou voz) do dominio do tempo para o dominio da frequéncia,
revelando suas frequéncias componentes ou harmoénicos. Isso € essencial para
entender o timbre uUnico de cada som, com base nessa analise, a sintese sonora
utiliza a légica de Fourier para construir sons complexos a partir de ondas senoidais
simples, controlando com precisdo o conteudo harmdnico para criar timbres
desejados, a maioria dos efeitos e ferramentas de produgdo musical digital, como
equalizadores, filtro, compressores e redutores de ruido, opera no dominio da
frequéncia, tornando acessivel pela transformada de Fourier, frequentemente
implementada como a transformada rapida de Fourier, ou FFT,

[12], As séries de Fourier sdo apresentadas como decomposicido de fungdes
numa base ortogonal, formada por fungdes préprias de um operador autoadjunto, o
teorema de Fourier, bem como suas generalizagdes e analogias, ndo apenas
concretizou a acustica, como se transformou fundamento para analises de
harménicos, consonéncia e dissonancia, batimentos dissonantes, assim como
distintos conceitos musicais aparentemente dissociados da matematica.

Surgiu a musica eletroacustico com a composigao assistida por computador,
onde utiliza-se a teoria das probabilidades e processos estocasticos(como os
processos de Markov) para compor a musica, controlando massas sonoras em vez
de notas individuais, isso resulta em texturas sonoras complexas e inovadoras.

[1], O compositor e matematico lannis Xenakis, usou a teoria dos conjuntos,
aplicando a algebra de conjuntos na estruturagdo musical, como pode ser visto em
sua obra Herna, como arquiteto, ele ingressou conceitos espaciais e matematicos
em suas composi¢gdes , sendo um pioneiro na musica eletroacustico e na
composi¢ao assistida por computador, ele usou de estruturas matematicas como
principios de organizagdo do som, na era contemporanea ele foi particularmente
inovador ao usar matematica avangada para criar novas estruturas musicais.

A musica digital e eletroacustica tornou-se possivel do ponto de vista

matematico devido a capacidade de converter o som (analégico) em dados
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numéricos discretos (digitais) por meio de processos como a amostragem e a
quantificacdo, e em seguida, manipular esses dados usando algoritmos complexos,
os principais fundamentos matematicos que permitiram essa transformagao incluem:
teoria da amostragem (teorema de Nyquist-Shannon), transformada rapida de
Fourier, relagbes numéricas e proporg¢des, algoritmos de sintese sonora.

Em resumo, a matematica permite que o som seja tratado como informagao
digital, abrindo um vasto campo de possibilidades para a criagdo e manipulagao

sonora que define a musica digital e eletroacustica.
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4 CONTRIBUIGOES DE GRANDES MATEMATICOS PARA A RELACAO DA
MATEMATICA COM A MUSICA

[9], A musica é uma arte da razao que, ao se manifestar em som, permite a
expressao e a emogao. Matematicos e cientistas garantiram que a musica fosse uma
arte racional ao provar que o som é governado por numeros e propor¢oes, essa
ordem numérica € o que da a musica sua estrutura, permitindo que os compositores
a manipulem para criar a expressao € a emogao que experimentamos.

Para os grandes matematicos a musica manifesta a raz&o por que ela codifica
a ordem universal em vibragdes, a emogao e a beleza vém de como o musico
manipula essa estrutura subjacente, mas a coeréncia e a harmonia sdo garantidas
pela preciséo fria do numero, significando que a beleza musical ndo € um acidente,
mas um imperativo matematico.

O compositor usa a tensao criada pela dissonancia (que envolve razdes
numéricas mais complexas) e a resolve voltando a consonancia (as razdes simples),
sendo a harmonia o porto seguro, a ordem numérica para onde a musica deve,
racionalmente, retornar.

A precisao fria dos numeros fornece a exatidao das proporcoes de numeros
inteiros que definem os intervalos mais consonantes, ou seja, os que soam melhor,
significa que um intervalo € harménico se, e somente se, suas frequéncias de
vibragdo simples € o resultado direto de uma razdo numérica exata, entdo ela é
garantida por essa precisao.

As leis da matematica séo objetivas, entdo a relagdo 2:1 sempre produzira
uma oitava, seja na Grécia antiga, na China imperial ou em um sintetizador
moderno, o contraste com a emogéo e a expressao (o calor da musica) surgem da
manipulagédo dessa base fria.

[13], As duas areas também usam o termo harmdénica. Em musica € um
instrumento musical e em matematica é um adjetivo dado a uma média, uma série e
uma razao, o termo harmdnica no instrumento refere-se a producdo de notas
harménicas baseadas em relagdes de numeros inteiros € a média harmébnica é a
ferramenta matematica classica usada para descrever essas proporgdes harménicas

de Pitagoras.
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Figura 1 - Instrumento Harmonica

Fonte: Wikipedia (versdo em portugués, acesso em [9 de outubro de 2025]).

Figura 2 - Média harmdnica
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Fonte: Wikipedia (versdo em portugués, acesso em [9 de outubro de 2025]).

Além disso, harmdnica se refere também a algo que esta nas duas areas:
frequéncia harmdnica. A série harmbnica € o conjunto de ondas composto pela
frequéncia fundamental e de todos os multiplos inteiros desta frequéncia, na teoria
musical € a relagdo entre as varias frequéncias que a nota musical emite (série de

frequéncias partindo da fundamental) (Figura 3).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Onda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia_fundamental
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nota_musical
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Figura 3 - Série harmdnica
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Fonte: Wikipedia (versdo em portugués, acesso em [9 de outubro de 2025]).

Ha muitos outros assuntos que juntam as duas areas e que foram tema de
estudo para muitos matematicos. Neste capitulo mostraremos as contribuicbes dos
matematicos: Pitagoras de Samos, Marin Mersenne, Jean Baptiste Joseph Fourier e

lannis Xenakis, para a relagdo da matematica com a musica.

4.1 Pitagoras de Samos

[4], Pitagoras nasceu na ilha grega de Samos (Figura 4), na costa jénica, por
volta de 570 a.C. Ele estudou matematica, astronomia, musica, literatura e filosofia
em sua cidade natal. Em mileto foi orientado pelo fildsofo pré-socratico Tales de
Mileto. Pitagoras viajou extensivamente em busca de novos conhecimentos,

passando por locais como: Egito onde morou por mais de 20 anos, estudando
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geometria e, para conhecer melhor os mistérios da religido egipcia, chegou a se

tornar sacerdote.

Figura 4 - Pitagoras de Samos

Fonte: Wikipédia

Foi levado para o cativeiro na Babilbénia apds a conquista do Egito, onde
estudou e descobriu como as ciéncias eram desenvolvidas nessa regido, outras
viagens mencionadas incluem a Siria, Arabia, Pérsia e india, onde adquiriu e
desenvolveu seus conhecimentos. Foi considerado amante da sabedoria, € o
popularizador é possivel formalizador da relagcdo geométrica do teorema de
pitagoras, ele sistematizou e demonstrou essa relacdo matematica e trabalhou na
classificagdo de numeros (pares, impares, primos, compostos, figurados e perfeitos).

[9], Pitagoras fundou uma escola filosofica e religiosa na cidade de Crotona,
nessa escola, conhecida como escola pitagérica, os estudos de Aritmética,
Geometria, Musica e Astronomia eram essenciais para a purificagcdo da mente.

A contribuicdo de Pitagoras para a relagcdo da matematica com a musica foi a
descoberta de que os intervalos musicais que soam agradaveis (consonancia) sao o
resultado de proporgbes de numeros inteiros pequenos e simples (2:1, 3:2, 4:3),
Pitagoras criou um instrumento de uma corda s6, o monocordio, para isolar e medir

as relagdes entre comprimento da corda e o tom produzido (Figura 5). Pitagoras as
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chamava de consonancias perfeitas e as usou para construir uma escala musical, a
primeira tentativa que se conhece de organizar sons musicais em um sistema
numérico ordenado. Ele descobriu que, comegando com uma nota, crescendo uma
quinta e depois uma quarta, se chegava a uma nota uma oitava acima da inicial.
Assim surgiu a escala diatbnica (Do, Reé, Mi, Fa, Sol, La, Si), composta por sete

notas obtidas em um processo de subir uma quinta e depois uma quarta.

Figura 5 - O monocoérdio

N N el i .n:--

Fonte: Clubes de matematica da OBMEP

[9], Em consequéncia a musica foi elevada ao status de ciéncia matematica, a
contribuicdo de Pitagoras forneceu a base para toda a teoria musical posterior
sobre afinagdo, tonalidade e harmonia. Em suma, a descoberta de Pitagoras
transformou a musica de uma arte efémera em um modelo matematico do universo,
ditando o caminho da educagao ocidental e influenciando diretamente a ciéncia, a

filosofia e a estética por mais de dois milénios.

4.2 Marin Mersenne

Marin Mersenne (1588-1648), foi um padre minimo, tedlogo e, crucialmente,
um matematico, fisico e tedrico musical francés do séc. XVII (Figura 6). Ele é
considerado uma figura central da revolugao cientifica, atuando como despachante e
ponto focal de uma rede de correspondéncia entre os principais intelectuais da
época, como René Descartes, Galileu, Fermat e Huygens, sem periddicos

cientificos, Mersenne funcionava como uma caixa postal da Europa, trocando cartas
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com pensadores por toda a Europa, divulgando descobertas e conectando mentes,
informa-lo sobre uma descoberta era como publica-la. Criticava a astrologia, a
alquimia e o misticismo, defendendo uma visdo mais racional e quantitativa da

natureza, apesar de ser um frade.

Figura 6 - Marin Mersenne

Fonte: Getty images

[7], Mersenne foi um dos grandes representantes do mecanicismo que é a
visdo de que a natureza pode ser explicada por principios mecanicos, aplicou essa
visdo ao estudo do som, sua contribuicdo para a relacdo da Matematica com a
musica foi uma investigagdo da natureza do som e sua propagacao, estabelecendo
as propriedades fisicas do som e as proporcdées matematicas dos intervalos
musicais. Ao contrario de algumas filosofias da época que se concentravam apenas
nas causas metafisicas, Mersenne focou na mecanica do som, baseando-se em
observacgoes e experimentos.

A sua contribuicdo mais importante para a fisica do som e da musica é a
formulacado da lei de Mersenne, que descreve a frequéncia de oscilagdo de uma
corda vibrante, esta Lei formaliza e quantifica a relacdo entre o Tom e as
propriedades fisicas da corda, sendo essencial para a construcdo e afinagdo de
instrumentos de corda.

A frequéncia (f) de uma corda vibrante é inversamente proporcional ao

comprimento da corda, proporcional a raiz quadrada da tensao (\/T) na corda e
inversamente proporcional a raiz quadrada da massa por unidade de comprimento

by

(L), ou seja, inversamente proporcional a raiz quadrada da massa vezes 0
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comprimento. Em termos matematicos, a lei pode ser expressa (em sua forma
moderna, derivada dos seus achados) pela relagdo que mostra como a frequéncia

fundamental (f) depende do comprimento da corda (L), da tenséo (T) e da densidade

. 1 T . b
linear (u): fa T\/; . Mersenne estabeleceu os alicerces da acustica como uma

ciéncia fisico-matematica, usando principios experimentais e quantitativos, em
contraste com a abordagem puramente aritmologica da tradigdo pitagorica. Ele
explorou as propriedades das cordas e dos tubos sonoros, realizando experimentos
que variam comprimento, tensdao e diametro para sistematizar suas leis, buscou
estabelecer relagbes claras e objetivas, baseadas na matematica, para fendbmenos
musicais como a consonancia e a agradabilidade na musica.

Marin Mersenne transformou a musica em objeto de estudo da fisica e da
matematica, ao fornecer as primeiras leis quantitativas que explicam como as

caracteristicas fisicas de uma corda vibrante afetam o som que ela produz.

4.3 Jean-Baptiste Joseph Fourier

[12], Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) nasceu em Auxerre, Franga,
em 21 de marco de 1768, e faleceu em Paris em 16 de maio de 1830. Ele é mais
conhecido por seus estudos Pioneiros e a invencao da técnica matematica que levou

0 seu nome, analise de Fourier (Figura 7).

Figura 7 - Jean-Baptiste Joseph Fourier

Fonte: Unicentro
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Jean- Baptiste Joseph Fourier estudou em escolas militares e também na
Ecole Normale Supérieure em Paris. Sua paixdo pela matematica se destacou desde
cedo, ele teve um papel ativo durante a Revolugédo Francesa e, mais tarde,
acompanhou Napoledo Bonaparte em sua campanha no Egito, onde administrou
projeto cientificos, apds seu retorno da Franga ele se dedicou a pesquisa cientifica
tornando-se o secretario da academia francesa de ciéncias.

[13], Fourier criou uma ferramenta matematica conhecida como série de
Fourier e em sua forma continua, a transformada de Fourier. O seu Trabalho sobre a
decomposicdo de fungdes periddicas forneceu o fundamento matematico para a
compreensao, analise e manipulagao digital do som.

A principal contribuicdo de Fourier para a musica esta na sua capacidade de
decompor qualquer onda complexa como som musical em uma soma de ondas
senoidais e cossenuais simples, chamadas de harmdnicos ou parciais.

Ele resolveu o problema do som, onde uma nota musical tocada em um
violino seria um som complexo e parecia muito diferente da mesma nota tocada em
uma flauta um instrumento mais puro, mesmo que ambas tivessem a mesma
frequéncia fundamental, ou seja, a altura, essa diferenga era o timbre, entdo Fourier
demonstrou que qualquer som superior complexo f(t) poderia ser representado pela
soma infinita de ondas senoidais simples, cada uma com sua propria amplitude e
frequéncia.

A série de Fourier permitiu que cientistas e engenheiros identificassem e
guantificassem exatamente a quantidade de cada harmdnico presente em um som.
A transformada de Fourier permitiu criar um aspecto de frequéncia em um grafico de
FFT, que é o DNA do timbre do som, criando assim o estudo cientifico do timbre.

[12], A revolugao digital na musica seria impossivel sem o trabalho de Fourier,
para gravar e transmitir musica digital, o audio analégico continuo € convertido em
dados discretos, sendo a versao digital da transformada de Fourier usada para
analisar os dados de audio.

O ouvido humano é mais sensivel a certas frequéncias do que a outras, a
transformada de Fourier decompde o som, e algoritmos de compressdo (como
usado em MP3) e podem identificar e descartar frequéncias (harménicos) que sao
inaudiveis, reduzindo o tamanho do arquivo sem perda perceptivel de qualidade.

Todos os processadores de sinal de audio digital, como equalizadores e filtros



33

dependem da transformada de Fourier, porque eles trabalham decompondo sinal em
suas frequéncias componentes, ao aumentar os graves que sao as frequéncias mais
baixas ou os agudos que séo as frequéncias mais altas, o equalizador na verdade
estda aumentando a amplitude de um grupo de harménicos especificos, conforme
calculado pela transformada. Assim permitem remover ruidos ou isolar instrumentos,
a transformada permite que o filtro isole e elimine com precisao as frequéncias
indesejadas, em suma a transformada de Fourier € o motor invisivel por tras da
ciéncia do som, e do modelo de instrumentos eletrénicos e de toda a tecnologia de

gravacao e reproducéo de musica digital moderna (Figura 8).

Figura 8 - Transformada de Fourier
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4.4 lannis Xenakis

lannis Xenakis (1922-2001) foi um engenheiro, arquiteto, teérico musical e
compositor grego-francés (Figura 9), nascido na Roménia, sua vida foi marcada por
uma intensa atividade em multiplas areas e por um profundo envolvimento na
resisténcia grega durante a segunda guerra mundial, onde foi ferido, perdendo um
olho, estudou civil em Atenas, o que lhe deu base solida em matematica. Estudou
composi¢cdo com grandes mestres como Olivier Messiaen, que o encorajou a usar

seus conhecimentos em matematica e arquitetura para criar sua propria musica.



34

Figura 9 - lannis Xenakis

Fonte: Getty images

[14], A sua principal e mais radical contribuicdo direta de modelos
matematicos complexos para a composi¢cdo, revolucionando a nog¢ao de som
musical e o papel do compositor, Xenakis é o pai da musica Estocastica, um
conceito que aplica a teoria das probabilidades (como as leis de Bernoulli e a
distribuicdo de Poisson), a teoria dos jogos e processos aleatdrios para compor, em
vez de escrever nota por nota em uma melodia linear (como no serialismo, que ele
criticava por sua complexidade auditiva), Xenakis usava a matematica para controlar
o efeito macroscopico do som, ele controlava a densidade, a textura e as nuvens de
som, formadas por massas de instrumentos, deixando os eventos micro musicais( as
notas individuais) submetidos a regras de probabilidade. Ele argumentou que a
musica poderia ser tratada como um problema formalizado por teoremas
matematicos.

Ele se tornou pioneiro na musica eletrbnica e na arte digital, criou o centro de
estudos Matematicos e Automaticos Musicais (CEMAMu) para desenvolver a
composicao assistida por computador.

Criou obras eletroacusticas: Concret PH, composta para ser executada dentro
do Pavilhdo Philips, utilizando sons de carvdo em brasa e espetaculos multimidia
que integravam som, luz, laser e arquitetura, transformando espacos em ambientes

sensoriais imersivos.
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lannis Xenakis levou a composi¢cdo musical para além da intuicdo ou da
rigidez serialista, inserindo-a no dominio das ciéncias exatas e da probabilidade, ele
usou a matematica para liberar o som, explorando novas texturas orquestrais e
eletrbnicas que mudaram fundamentalmente a musica contemporanea. Xenakis via
a orquestra ou um conjunto de sons como um sistema composto por uma grande
quantidade de eventos (notas, ataques, duragdes, glissandi). Individualmente, esses
eventos parecem aleatérios, no entanto, em grande numero, eles formam uma
textura ou massa previsivel, governada por leis da probabilidade, assim como o
movimento das moléculas em um gas. Em vez de se preocupar se um violino faria
um D6 ou um Ré, Xenakis se preocupava com a densidade de eventos musicais em
um determinado trecho de tempo, por exemplo nessa se¢ao de 15 segundos,
haveria uma média de 100 sons distribuidos aleatoriamente entre os instrumentos de
corda. Aos ouvidos, a musica soa como um ruido organizado ou uma massa sonora
em evolugédo (como o canto de milhares de cigarras ou o barulho de uma multid&o),
O compositor controla o grau de desordem (entropia) e a evolugao dessa massa.

Ele usava a lei de Poisson para determinar a probabilidade de que um numero
especifico de eventos sonoros ocorresse em uma pequena secao da musica, ou
para distribuir os instrumentos de forma que n&o parecessem estar em hierarquia,
mas sim independentes.

Em esséncia, a matematica ndo |he dizia quais notas escrever, mais sim
quantas notas, onde e quao denso o som deveria ser, dando uma liberdade
controlada e cientifica a sua criagdo, usando as cadeias de Markov que permitiam
que a probabilidade de um evento futuro dependesse apenas do estado atual do
sistema, e ndo de como ele chegou |4, ele criava uma matriz onde cada valor

representa a probabilidade de transitar de um estado sonoro para outro.
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5 BENEFICIOS DA RELAGAO DA MATEMATICA COM A MUSICA PARA O
ENSINO DA MATEMATICA BASICA

O maior poder da musica € sua capacidade de materializar conceitos
matematicos de forma que possam ser ouvidos, sentidos e percebidos no tempo e
no espago, a matematica frequentemente percebida como um campo abstrato, frio e
puramente loégico, representa um desafio pedagdgico significativo: como torna-la
acessivel e relevante para estudante que se sente desconectado de seus axiomas e
equagdes? A resposta reside, em grande parte, na musica, que ndo € apenas um
adorno curricular, mas uma ponte estrutural, sensorial e emocional que transforma a
disciplina em uma experiéncia dinamica, concreta e coletiva.

A musica pode ser uma otima ferramenta para melhorar o aprendizado e
ajudar os alunos a se lembrarem de conceitos de matematica. Todos nés ja tivemos
a experiéncia de lembrarmos da letra de uma musica mesmo depois de muito tempo
sem ouvi-la. Isso nos mostra como a combinag¢ao de melodia e letra pode nos ajudar
a memorizar palavras. Essa ideia ja é explorada por muitos professores, que criam
musicas sobre a tabela peridédica ou sobre a tabela trigopnométrica. Além disso, a
musica em sala de aula pode ajudar a atrair o interesse dos alunos. Matematica &
uma disciplina da qual os alunos geralmente ndo gostam ou tem dificuldade, mas ao
trazer para dentro da sala de aula algo que eles gostem, podemos tornar a matéria
mais atrativa.

[15], Sao listados como possiveis beneficios a reducdo de estresse ou da
ansiedade, a melhor memorizacdo da matéria e o aumento da motivagcdo ou do
engajamento.

Ao longo deste capitulo daremos exemplos de como a musica pode ser usada

em sala de aula e trazer beneficios.

5.1 Falar ou cantar

O estudo de Sandra L. Calvert e Maureen [13], investigam os efeitos do uso
de can¢des na memorizagao verbal de criangas em diferentes intervalos de tempo:
curto. As autoras buscam compreender se o formato musical facilita a recordagéo

literal das palavras quando comparado a forma falada tradicional. O experimento
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envolveu estudantes de ensino médio e faculdade, expostas a materiais
apresentados tanto em forma de cancao quanto em forma verbal. Os resultados
indicaram que os estudantes que ouviram as informagdes em forma de cancgao
obtiveram melhor desempenho na gravagao literal das palavras, especialmente
quando houve repeticdo. No entanto, esse efeito positivo da musica ndo se estendeu
a compreensdo do significado das palavras. Em outras palavras, os estudantes
lembravam mais facilmente da forma sonora e do ritmo do texto, mas sem
necessariamente entender o conteudo semantico. Destaca-se que a cancéo parece
ativar processos de memoria superficiais, ligados ao som e a forma, o que pode
favorecer a retengéo literal, mas limitar a aprendizagem conceitual profunda.

Esses resultados sugerem que o uso da musica em contextos educacionais é
particularmente utii quando o objetivo € memorizar informagdes exatas ou
sequenciais, como férmulas, listas, ou estruturas verbais. Contudo, quando se
pretende estimular o entendimento conceitual, € necessario complementar a musica
com estratégias de reflexao e explicagao.

Assim, o estudo reforga que a musica pode ser uma ferramenta pedagogica
eficaz para consolidar memoarias literais, mas seu uso isolado pode ndo garantir
compreensao semantica. As autoras recomendam a combinagdo entre métodos
musicais e praticas cognitivas ativas para promover uma aprendizagem mais

completa e significativa.

5.2 Emocgao versus interesse

O artigo The Role of Affect in Student [17] discute o papel central das
emogdes na forma como os estudantes se envolvem nas atividades escolares.

No ambiente escolar, o nivel de ativagdo emocional influencia diretamente o
engajamento do aluno. Por exemplo, emocdes desagradaveis, mas ativadoras, como
a raiva, podem levar a uma participagao intensa, enquanto emogdes desagradaveis
e desativadoras, como o tédio, reduzem o envolvimento e o interesse pela tarefa.
Dessa forma, o impacto da emocéo sobre o aprendizado nao depende apenas de
ser positivo ou negativo, mas também do grau de ativagdo emocional envolvido.

No campo da motivagédo, a autora utiliza a achievement goal theory como
estrutura principal para compreender como os alunos direcionam seus esforgos de

aprendizagem. Essa teoria diferencia entre metas de maestria, focadas no
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desenvolvimento de competéncia e aprendizado, e metas de desempenho, voltadas
a demonstracido de competéncia e comparacao social. Os alunos orientados para
metas de maestria tendem a experimentar emogdes agradaveis, como entusiasmo e
satisfacdo, e a apresentar menor incidéncia de emocbes desagradaveis, como
ansiedade ou frustracdo. Por outro lado, os alunos focados em metas de
desempenho demonstram padrées emocionais mais variaveis: podem sentir orgulho
e euforia quando tém sucesso, mas também tensao e tristeza quando falham em se
destacar em relagcdo aos colegas. Além disso, o estado emocional influencia a
adogao de metas: estudantes que estavam com humor desagradavel eram menos
propensos a adotar metas de maestria, enquanto o humor agradavel favorecia a
orientagdo para objetivos de aproximagado. Por outro lado, estudantes que
receberam instrugdes para adotar metas de desempenho relataram mais emogoes
desagradaveis, como tensao e ansiedade, do que aqueles orientados para metas de
maestria.

Emocgdes agradaveis e ativadoras (como entusiasmo, curiosidade e interesse)
estdo associadas a maiores niveis de esforco e a adocdo de estratégias de
autorregulagdo. Em contrapartida, emogdes desagradaveis e desativadoras (como
desanimo e apatia) reduzem a participacédo e comprometem o aprendizado.

Conclui-se que o emocional exerce papel central na aprendizagem, atuando
tanto como resultado da motivacdo quanto como condi¢cdo que a influéncia. Dessa
forma, promover estados emocionais positivos e estimulantes em sala de aula pode

favorecer o engajamento e a aprendizagem significativa.

5.3 Musica e estatistica

No artigo Developing Interactive Educational Songs for Introductory Statistics,
[18] € descrito de 28 musicas interativas que abordam assuntos de introdugao a
estatistica. As musicas sao interativas na medida em que o site solicita contribuicdes
do aluno, como conceitos ou exemplos, e, em seguida, reproduz a musica com as
respostas dadas pelo aluno.

O processo de criagdo das musicas envolveu uma equipe multidisciplinar de
estatisticos, educadores e musicos profissionais. As etapas principais deste

processo foram:
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1. Identificagdo dos principais conceitos de introdugdo a estatistica (como
variancia, média, amostragem, probabilidade e inferéncia).

2. Criacao das letras e melodias baseadas em estruturas musicais familiares aos
estudantes.

3. Implementacdo do site, com um sistema que permite ao aluno inserir
respostas e gerar versdes personalizadas da cangao.

4. Testes com turmas de universidades dos Estados Unidos para avaliar o
impacto das musicas na aprendizagem e coletar feedback.
Os estudantes avaliaram o site em quesitos como utilidade, clareza da

interface do site, qualidade musical e influéncia na reducdo da ansiedade (Figura 10)
Figura 10 - Gréfico da qualidade musical e influéncia na redugao da ansiedade
Relevancia para o aprendizado

m Universidade de pesquisa
8 ® Faculdade de dois anos

&0

0

Concorda muito Concorda Discorda Discorda muito

Fonte: Retirado do estudo [15]

No grafico acima estao representadas as porcentagens de alunos que deram
como resposta que “Concorda muito”, “Concorda”, “Discorda”, “Discorda muito” da
afirmacao “As atividades interativas de musica que fizemos na aula foram relevantes
para a minha aprendizagem dos toépicos de estatisticas”. Foram entrevistados 77
alunos de research university (universidade de pesquisa, foco em pesquisa,
graduagéo e pos-graduacgéo) e de two-year college (faculdade de dois anos, ensino
mais curto, pratico, acessivel, normalmente de dois anos).

As respostas abertas de estudantes e docentes apontam para trés temas
principais: memorizagdo aprimorada (as melodias ajudaram a fixar férmulas e
conceitos), maior motivagcdo (as aulas se tornaram mais leves e divertidas) e

reducdo da ansiedade (especialmente entre alunos com histérico de dificuldade em
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matematica). Alguns professores também relataram aumento na participagdo em
sala e maior interesse nas atividades praticas.

Exemplo de uma das musicas do site :

Uma Abordagem Radical

Para o desvio, vocé precisa da raiz
Nao permute
Pegue a raiz
Crescimento de amostra é uma coisa
Isso é absoluto
Seu erro padrao fica atrasa, ele encolhe como —
Erro padrao atrasa, ele encolhe como —
Erro padrao atrasa, ele encolhe como —
A raiz.

A raiz quadrada!

O objetivo da criagdo desse site foi ajudar professores e alunos a criarem
musicas sobre estatisticas mesmo nao tendo conhecimento musical.

Criando musicas matematicas:

No artigo Mathematical lyrics: noteworthy endeavours in education [19], se
discute o uso de letras de musicas relacionadas a matematica como ferramenta
pedagogica no ensino de matematica e estatistica. O autor define letras matematicas
como letras de cangdes inspiradas em conceitos matematicos e explora como elas
podem promover engajamento, memorizacdo e compreensao conceitual entre
estudantes de diferentes niveis. Na musica popular ha exemplos de referéncias
matematicas, por exemplo Mbbius strip, infinity e fractals, mas o foco do artigo é a
criagao de suas proprias parodias musicais para abordar conteudos matematicos.

Algumas estratégias para a criacdo de letras matematicas incluem parodiar
musicas conhecidas, compor raps e adaptar estruturas simples. As can¢des podem
ajudar na memorizagédo de formulas e conceitos, introduzir novos conceitos, reforgar

processos de raciocinio, conectar a matematica a histéria e ao mundo real,
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humanizar a matematica, reduzindo a ansiedade e aumentando o engajamento dos
estudantes.

Ha duas experiéncias com musica em sala de aula citadas no artigo. A
primeira foi como docente em uma disciplina de estatistica na Universidade do Texas
em El Paso, utilizando a parddia “Mean” (inspirada em Taylor Swift) para ensinar
medidas de tendéncia central e discutir a inadequacdo da média em distribuicdes
assimétricas. Observagdes e entrevistas qualitativas mostraram que as musicas
aumentaram o interesse e diminuiram o estresse em sala de aula. A segunda
experiéncia foi realizada com 147 estudantes e comparou grupos expostos e nao
expostos a cangbes matematicas. O grupo que ouviu as musicas apresentou melhor

desempenho médio nas questdes relacionadas.

5.4 Musica e fragao

O ensino de matematica na Africa do Sul enfrenta diversos desafios, com
niveis de desempenho dos alunos frequentemente abaixo do esperado. O estudo de
fracbes, em particular, € uma area de muita dificuldade para os alunos. A pesquisa
realizada no artigo Enriching the teaching of fractions through integrating
mathematics and music [20], buscou explorar como a integracdo da musica,
especificamente os valores das notas musicais, pode enriquecer o ensino de fracdes

no ensino fundamental.

Quadro 1 - Notas musicais e suas duragoes

Representagao
Nome da nota Duragao
da nota
Semibreve 1 o
Mini 1 J
inima >
Semini 1 J
eminima 2
Colchei ! j
olcheia 3

Fonte das imagens: Wikipedia (versdo em portugués, acesso em 23 de outubro de 2025).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Semibreve
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Os autores do artigo notaram que a integragdo entre matematica e musica
pode ser benéfica para as duas areas. As atividades musicais mostraram como
diferentes abordagens podem ser realizadas no ensino de fracbes. Foram usados
instrumentos musicais, pratos de papéis, apresentacdes de slides e massinhas. Eles
permitiram que os valores dos tempos das notas fossem vinculados as fragdes. Os
alunos gostaram de brincar com esses objetos, aumentando a motivacdo em
aprender e a participagdo na pratica. Através de testes, o professor que aplicou
essas aulas constatou que estas atividades tiveram um efeito positivo sobre o ensino

de fragcoes.

Figura 11 - Pratos de papel contendo as figuras musicais

Fonte: Retirada do artigo [17].

O estudo mostra que integrar musica ao ensino de matematica oferece uma
alternativa as representacdes tradicionais de fragdes, como pizzas e barras de
chocolate, amplamente usadas no ensino fundamental. Os autores ressaltam que o
objetivo da pesquisa nao foi obter resultados generalizaveis, mas sim inspirar outros
professores a reconhecer o valor da integragdo curricular e adapta-la a seus
contextos. Porém um dos autores possuia conhecimento musical, o que facilitou o
desenvolvimento das aulas integradas. Considerando isso, € questionado se a
atividade conseguiria ser dada por alguém sem conhecimento musical. Assim, os
autores incentivam novas pesquisas para investigar se docentes sem esse
conhecimento poderiam utilizar estratégias semelhantes, talvez simplificando os
conteudos musicais, por exemplo, usando menos valores de notas musicais ou
fragdes com numeros menores, adaptadas para turmas de séries iniciais.

O uso da musica como recurso pedagogico na sala de aula de Matematica

constitui uma estratégia potente e multifacetada para promover a aprendizagem, a
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motivagdo e o engajamento dos estudantes. A integracdo entre musica e
matematica, longe de representar uma mera atividade ludica, revela-se um
instrumento didatico capaz de articular cogni¢cdo, emocao e criatividade, ampliando
as formas de representar conceitos e favorecer a construgao do conhecimento.

Muitos estudos, além dos ja citados, demonstram que o uso de cangdes
educativas pode contribuir para a retengcdo de conteudos abstratos e para o
desenvolvimento de uma postura mais positiva diante da disciplina, tradicionalmente
percebida pelos alunos como dificil ou distante da realidade cotidiana. A musica, ao
ativar processos emocionais e afetivos, facilita a memorizacdo, a atencdo e o
raciocinio.

Além dos beneficios cognitivos, o uso da musica em aulas de Matematica
promove um ambiente de aprendizagem mais inclusivo e participativo, estimulando o
trabalho colaborativo, a expressao individual e a autoconfianga dos estudantes. Essa
abordagem interdisciplinar reforga os principios de uma educagao integral, que
reconhece a importancia das dimensdes emocionais € sociais no processo de
aprendizagem.

No entanto, reconhece-se que a aplicacdo dessa metodologia pode ser dificil,
uma vez que nem todos os professores possuem familiaridade com conceitos
musicais. Nesse sentido, a colaboragao entre docentes de Matematica e de Musica
pode ser muito produtiva e importante para o desenvolvimento de praticas
integradas e contextualizadas, adaptadas as diferentes faixas etarias e realidades
escolares.

Durante a realizagdo desta pesquisa, ndo encontramos um grande banco
brasileiro de musicas educativas voltadas especificamente para o ensino de
Matematica. Em contrapartida, observa-se que as redes sociais tém desempenhado
um papel fundamental como espacos alternativos de compartilhamento e circulagao
de musicas de Matematica. Plataformas como YouTube, TikTok, Instagram e
Facebook tornaram-se ambientes férteis para a difusdo de conteudos criativos,
produzidos por professores, estudantes e divulgadores cientificos. Nessas redes, é
possivel encontrar parodias, raps, cangcdes autorais e videos didaticos que abordam
temas como fragdes, fungdes, algebra, geometria e estatistica, muitas vezes com
linguagem acessivel e proxima da realidade dos alunos. Esses conteudos, embora

nao integrem bancos formais ou repositérios académicos, contribuem
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significativamente para o ensino e a popularizagdo da Matematica, pois associam
ritmo, humor e emocido ao aprendizado, favorecendo a memorizagdo e o
engajamento estudantil. Além disso, podem ser fontes de letras de musicas para os
professores usarem diretamente em sala de aula ou se inspirarem e criarem suas

proprias musicas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme apresentado ao longo do texto, é possivel pensar em uma conexao
entre a matematica e a musica, visto que ambas apresentam uma profunda e
milenar relagdo, remontando a Antiguidade Classica, em que a escola pitagorica
estabeleceu que a harmonia e as consonancias musicais sdo governadas por razdes
simples de numeros inteiros, elevando a musica ao status de ciéncia matematica.

Mostrou-se ainda que a matematica prové os alicerces invisiveis e a estrutura
I6gica sobre os quais a musica é construida. As contribuicbes de matematicos, como
a aplicagdo da divisdo geométrica por Simon Stevin para o temperamento igual,
solucionaram problemas de afinacdo de séculos e abriram caminho para a harmonia
moderna. De forma mais contemporanea, o trabalho de Jean-Baptiste Joseph
Fourier, com a série e a transformada que levam seu nome, forneceu o fundamento
matematico essencial para a acustica moderna, a analise de timbres e toda a
tecnologia de gravacéo e reproducao digital de audio. Sendo assim, a coeréncia e a
harmonia musical sdo garantidas pela precisao objetiva dos numeros.

No ambito pedagdgico, este trabalho reforgou que a integragao entre musica e
matematica constitui uma estratégia potente e multifacetada, capaz de materializar
conceitos matematicos abstratos de forma audivel e sensorial. O uso da musica em
sala de aula serve como um instrumento didatico para articular a cogni¢do, a
emocao e a criatividade. Conforme mostrado, estudos indicam que cancgdes e
parédias musicais sao particularmente eficazes para a retencao literal e a
memorizagao de conteudos sequenciais, como formulas e conceitos, embora devam
ser complementadas por estratégias de reflexdo para garantir a compreensao
conceitual profunda.

Além dos beneficios cognitivos diretos (como a melhor memorizagao), a
musica promove um ambiente de aprendizagem mais positivo, aumentando o
engajamento e a motivacéo dos estudantes. Ressalta-se ainda que o aspecto afetivo
€ crucial, pois a musica contribui significativamente para a redugéo do estresse e da
ansiedade, especialmente entre os alunos com dificuldades prévias em matematica.
Exemplos praticos, como o uso dos valores das notas musicais para ensinar fragdes,
oferecem representacbes concretas e alternativas as metodologias tradicionais,

enriquecendo a pratica do ensino fundamental.
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Apesar de apresentar um grande potencial, reconhece-se que a plena
aplicacdo desta metodologia pode enfrentar desafios, principalmente a falta de
familiaridade de alguns professores de Matematica com os conceitos musicais.
Nesse sentido, a colaboragao entre docentes de Matematica e de Musica pode se
tornar proveitosa para o desenvolvimento de praticas integradas e contextualizadas.
Observa-se também que, na auséncia de grandes bancos formais brasileiros de
musicas educativas, plataformas digitais e redes sociais tém se consolidado como
espacgos alternativos importantes para o compartilhamento de conteudos criativos,
ajudando na popularizagao da Matematica e no engajamento estudantil.

Conclui-se, portanto, que o presente trabalho alcangou seu objetivo ao
sistematizar o potencial didatico da musica, reforcando a ideia de que o raciocinio
I6gico-matematico e a criatividade ndo s&o opostas, mas elementos
complementares. Sendo assim, a adogdo da musica nas aulas de Matematica
contribui para os principios de uma educacgao integral, que valoriza as dimensodes

emocionais e sociais no processo de constru¢do do conhecimento.
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7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Embora o tema ndo tenha sido exaustivamente explorado, ele tem grande
potencial para aprofundamento em pesquisas futuras. Uma possibilidade é investigar
como os docentes sem conhecimento musical formal poderiam utilizar estratégias
musicais simplificadas para o ensino de Matematica, ou ainda, explorar modelos de
formacéo continuada que promovam a colaboracgao interdisciplinar entre professores
de Matematica e Musica. Além disso, futuras pesquisas podem se concentrar na
avaliacdo da eficacia pedagogica dos conteudos de Matematica disponiveis em

plataformas de midia social.
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