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RESUMO

UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA O
ESTUDO FISICO E MUSICAL DA VIBRACAO DE BARRAS HOMOGENEAS
POR MEIO DA ANALISE EXPERIMENTAL DA KALIMBA

Vinicius de Oliveira Moraes

Orientador:
Prof. Dr. Francisco Nairon Monteiro Jinior

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF),
polo 58-UFRPE, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

A presente dissertagdo materializa um percurso de ensino e pesquisa, baseado
na aprendizagem significativa e nas unidades de ensino potencialmente
significativas, o qual consistiu no desenvolvimento e aplicagdo de um produto
educacional que se utilizou de um pequeno instrumento musical, a kalimba, da
familia dos lamelofones, voltado ao estudo fisico e musical da vibrag¢édo de barras
homogéneas, fixas em uma de suas extremidades. Neste percurso, os alunos
puderam manipular o instrumento, refletir sobre a fungao das laminas, caixa de
ressonancia, cavaletes, suporte e orificios, centrando a aten¢do no modelo
fisico-matematico que relaciona a frequéncia fundamental de vibragcéo de cada
ldmina ao seu comprimento util. Na sequéncia, refletiram sobre a relagdo entre
a frequéncia e as notas musicais, a partir do entendimento da escala de 12
semitons igualmente temperados. A analise da aplicagdo do produto, bem como
dos dados coletados, apontou para a importancia do protagonismo na
aprendizagem significativa, bem como para a constru¢cdo de um importante
subsuncor para a continuidade dos estudos em acustica, qual seja o de que a
frequéncia de vibracao de um corpo € funcao de suas dimensoes.

Palavras-chave: Unidades de Ensino Potencialmente Significativas, Kalimba, Fisica e

Mousica.

Recife
julho de 2022



ABSTRACT

POTENTIALLY SIGNIFICANT TEACHING UNIT FOR THE PHYSICAL AND
MUSICAL STUDY OF HOMOGENEOUS BARS VIBRATION THROUGH
KALIMBA'S EXPERIMENTAL ANALYSIS

Vinicius de Oliveira Moraes

Supervisor:
Prof. Dr. Francisco Nairon Monteiro Junior

Abstract of Master's Dissertation presented to the Professional Graduate
Program in Physics Teaching at the Federal Rural University of Pernambuco, in
the Professional Master's Course in Physics Teaching (MNPEF), Campus 58-
UFRPE, as part of the necessary requirements to obtain the title of Master in
Physics Teaching.

The present dissertation materializes a teaching and research path, based
on meaningful learning and on potentially significant teaching units, which
consisted in the development and application of an educational product that used
a small musical instrument, the kalimba, from the lamellophone family, which
turned to the physical and musical study of the vibration of homogeneous bars,
fixed at one of their ends. In this course, students wereable to manipulate the
instrument, reflect on the function of the blades, resonance box, easels, support
and holes, focusing attention on the physical- mathematical model that relates
the fundamental frequency of vibration of each blade to its useful length. Next,
they reflected on the relationship between frequency and musical notes, based
on the understanding of the 12 semitone scale equally tempered. The analysis
of the application of the product, as wellas the data collected, pointed to the
importance of protagonism in meaningful learning, as well as to the construction
of an important subsumer for the continuity of studies in acoustics, which is that
the vibration frequency of a body is a function of its dimensions.

Keywords: Potentially Significant Teaching Units, Kalimba, Physics and Music.

Recife
July 2022
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Capitulo 1 - Introducéo e insercdo na tradicdo

de pesquisa

Nosso produto educacional comegou a tomar forma apds o ingresso no grupo do
mestrado profissional em ensino de fisica e no Grupo de Estudos em Ciéncia e Cultura
onde, por meio do orientador, um apaixonado em masica, pesquisador e autor de varios
trabalhos a respeito dessa interagdo musica e fisica, me inspirou a observar a imensa
dimensdo e possiveis relagbes com a musica que poderia desenvolver por meio de uma
conexdo entre a fisica e a masica, observando e analisando padrdes da natureza do som.
Deste vasto universo de possibilidades de diadlogo entre ciéncia e cultura, particularmente,
no Nnosso caso, entre acustica fisica e aclstica musical, alguns interessantes produtos
educacionais ja foram desenvolvidos no ambito do polo 58 — UFRPE do MNPEF, sob
as orientacbes e comunhdo de saberes gestados no citado grupo de pesquisa
(OLIVEIRA FILHO, 2022; CUNHA, 2019; MEDEIROS, 2019;MACIEL NETO,
2019; ARAUJO FILHO, 2018).

Oliveira Filho (2022) desenvolveu um produto educacional composto de uma
sequéncia didatica, baseada no dialogo entre os trés momentos pedagdgicos de Demétrio
Delizoicov e o ensino sob medida, voltada para o ensino teérico e experimental referente
a velocidade do som e sua medi¢cdo. A aplicacdo deste produto educacional evidenciou
motivacdo por parte dos estudantes, bem como a valorizacdo do protagonismo. Além
disso, os resultados experimentais e 0s mapas conceituais por eles produzidos deram
mostra de que houve aprendizagem.

Cunha (2019) elaborou um produto educacional composto de uma sequéncia
didatica potencialmente significativa para o estudo da equacdo representativa da onda
estacionaria numa corda fixa em ambas as extremidades, utilizando-se da teoria da
aprendizagem significativa, buscando minimizar as dificuldades relacionadas ao processo
de ensino-aprendizagem no tocante a compreensao de algumas propriedades das ondas
estacionarias e suas relacbes com as notas musicais. A analise da aplicacdo do produto
apontou que alguns alunos conseguiram atingir niveis de sofisticacdo da aprendizagem e
aprimoramento das respostas, ndo verificados no inicio da atividade proposta,
conseguindo compreender de forma adequada como sdo estabelecidas as relacGes

matematicas entre as grandezas presentes na equacdo da onda estacionaria.



Medeiros (2019) apresenta uma sequéncia didatica desenvolvida para
compreensdo do conceito de ressonancia tomando como base epistemoldgica a Teoria
da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. O professor mediador determina o
nivel de investigacdo por meio de roteiros de atividades e intervencdes durante as quais
os alunos discutem e compartilham os resultados. Os resultados aparecem ao final de cada
momento de ensino, ancorando conceitos anteriores, estabelecendo novos e tornando-os
consistentes. Os mapas conceituais no trabalho dao diretrizes para os objetivos da
intervencdo, divididos em trés momentos pedagogicos. Cada momento é aplicado com
base em etapas diferentes de aprendizagem significativa.

Maciel Neto (2019) buscou inovar o ensino da acustica por meio dos tubos
sonoros, 0s quais consistem de uma reconstrucdo do tubo de Kundt. Nesta seara, construiu
uma sequéncia de ensino investigativa e motivadora, por meio de organizadores prévios
e experimentos. Tal sequéncia buscou construir um entendimentodas relac@es entre fisica
e musica no contexto da flauta de tubos (panflute, zampofia, siku), onde os alunos
participaram ativamente na construcdo de seus conhecimentos.

Aratjo Filho (2018), partindo das inquietagBes advindas da pratica docente do
ensino médio e dialogando com a aprendizagem significativa e 0 ensino por investigacao,
desenvolveu e aplicou uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) para o estudo de
fisico e musical de cordas homogéneas, fixas em ambas as extremidades. Utilizando-se
de um violdo, de uma reconstrucdo histérica do Oscilador de Melde, bem como do uso de
um aplicativo gerador de &udio, permitiu a investigacdo dos modos vibracionais da corda,
da serie de Fourier e sua relacdo com a série harmdnica, componente fundamental no
entendimento do conceito de timbre. Tal experiéncia de pesquisa e ensino apontou para a
viabilidade do produto na promocéo da aprendizagem significativa no contexto de cordas
vibrantes, a importancia dos organizadores prévios como motivadores para a construcao
de novos conhecimentos, assim como a importancia da fase de problematizagdo como
geradora de inquietacfes nos alunos.

E fora do contexto do grupo de estudos em educacgédo sonora da UFRPE? Quando
voltamos nosso olhar para fora do que tem sido desenvolvido na UFRPE, concernente
as relacOes entre ciéncia e cultura do som e da musica, o que tem sido feito? Como os
livros didaticos de fisica para a educagdo bésica tratam o tema em epigrafe? Que
experiéncias educacionais tém sido publicadas em periddicos qualisados pela CAPES?

As andlises apresentadas adiante apontam que ja ha uma larga quantidade de

publicacdes sobre o tema. Contudo, quase ndo ha trabalhos sobre o uso da kalimba
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como instrumento da analise fisica e musical da vibracdo de uma barra homogénea,
presa em uma de suas extremidades ainda é bastante incipiente na pesquisa e ensino de
fisica. Na revisdo bibliografica em que analisamos os principais periodicos e encontros
de ensino de fisica do Brasil (Experiéncias em Ensino de Ciéncias, Investigacfes em
Ensino de Ciéncias, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista do Professor de
Fisica, A Fisica na Escola, Aprendizagem Significativa em Revista, Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica, Ensaio — Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, Simposio Nacional
de Ensino de Fisica, Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, Congresso Nacional de
Educacdo, Congresso Nacional de Pesquisa e Ensino em Ciéncias), ndo encontramos
nenhum trabalho versando sobre esse tema, 0 que aponta para a originalidade da pesquisa
que realizamos, consistindo, assim, numa nova contribui¢do pars a apropriacao da relacao
entre fisica e masica, voltada para o desenvolvimento de produtos educacionais.

Durante a citada reviséao bibliogréafica, nos deparamos com um interessante artigo
(SOUZA, 2011), publicado na revista “Musica Hodie”, voltada a performance musical e
suas interfaces, composicdo e novas tecnologias, educacdo musical, musica e
interdisciplinaridade, musicoterapia, linguagem sonora e intersemiose, musicologia.
Neste artigo, o autor projeta, em Csound, uma emulagdo simples de kalimba para ser
usada no livro “O Livro dos Sons” para orquestra e sons eletronicos, servindo também
como primeiro estagio de uma modelagem fisica completa do instrumento. O modelo
proposto combina principios basicos de modelagemde instrumento e de seu espectro,
através de sintese aditiva. O projeto partiu da analise espectral de uma amostra que
forneceu funcdes de mapeamento entre a fonte de excitacdo e o ressonador, valorizando
a prevaléncia de parciais inarmonicos, variacées no tempo da amplitude dos parciais e de
componentes de ruido, considerados tedrica e experimentalmente. Muito embora tal
trabalho seja muito importante, distancia-se de uma perspectiva de utilizacdo de tal
instrumento musical que busque possibilitar a aprendizagem significativa de conceitos
basicos do estudo de acustica, que €, em ultima instancia, o olhar do nosso produto
educacional.

Diante da realidade acima delineada, € importante ressaltar que ha interessantes
resultados de pesquisa sobre a relacdo entre ciéncia e masica, materializadas em propostas
pedagdgicas de produtos educacionais e alguns artigos, que figuram como alternativas
bem melhores do que aquelas apresentadas pelos principais livros didaticos de fisica para
a escola basica, uma vez que, raramente, esses se utilizem de instrumentos musicais numa
perspectiva que busque investigar os conceitos de acustica ali presentes. Quando muito,
utilizam-nos a partir de uma perspectiva ilustrativa, ao invés de abrir possibilidades de
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investigacdo cientifica, em que se valoriza os aspectos experimentais, a historia do
desenvolvimento daqueles instrumentos e de como essa historia esteve ligada ao
desenvolvimento da acustica fisica. Num artigo pioneiro, o primeiro publicado no Brasil
e 0 Unico anterior aos anos 2000, Monteiro Junior e Medeiros (1998) constroem um estado
da arte bastante significativo de como os mais influentes livros didaticos de fisica para o
ensino medio tratam o ensino de acustica, revelando diversos deslizes de natureza
conceitual e histdrica. Segundo os autores, o0 percurso de pesquisa apontou uma forte
énfase no aspecto abstrato, com pouca contextualizacdo dos contetdos, utilizando-se do
enorme universo das experiéncias musicais, que todos possuem, em maior ou menor
quantidade.Por outro lado, tais contetdos sdo apresentados de uma forma superficial e
fundamentalmente fisica, sem valorizar a dimensdo perceptiva da experiéncia sonora, a
psicoacustica, bem como a historicidade da relacdo entre fisica e musica, que poderia
servir de base na construcdo de uma abordagem mais interdisciplinar. Os autores
apontam ainda para a negligéncia quanto a precisdo dos conceitos e por uma seqiiéncia
repetida por todos os textos, conduzindo a uma aparente l6gica. Com respeito aos recursos
ilustrativos, evidenciam o uso excessivo de ilustragdes, as quais servem apenas para
tornarem o texto mais atraente e colorido. Tais ilustracdes muitas vezes aparecem fora do
contexto do texto escrito e, algumas vezes, passando mensagens distorcidas do ponto de
vista da teoria. Os autores encerram a analise, afirmando que as “sinteses” dos livros
didaticos, frutos das transposi¢des didaticas, ndo tém que resultar em “distor¢des”,
tomando de empréstimo os significados destes termos na musica.

Mais recentemente, Monteiro Junior (2012) analisou apenas os seis livros
didaticos de fisica para o ensino médio, recomendados pelo Plano Nacional do Livro de
Ensino Médio — PNLEM. Tal andlise apontou que pouca coisa mudou. Tais textos
didaticos ainda pecam na contextualizacdo do contetdo, bem como nas relacGes entre
ciéncia, tecnologia e cultura. Todos os seis resumem as aplicagdes as tecnologias cuja
ciéncia da acustica se encontra na base, como o sonar e a ultrassonografia, esquecendo as
questdes socio-cientificas. No que se refere ao uso da historia e filosofia da ciéncia,os
textos o fazem de forma factual, ilustrativa, que serve apenas como excertos historicos
»interessantes™ que pouco contribuem para o entendimento da natureza da construcao do
conhecimento cientifico e para o desenvolvimento de uma consciéncia critica na relagdo
entre ciéncia, tecnologia e cultura. Quanto a precisdo conceitual, observamos que
todos os livros analisados apresentam desvios conceituais, principalmente quando se
langam nas ligagBes entre acustica fisica e acUstica musical, ndo havendo nenhuma

preocupacdo com o desenvolvimento de habilidades na analise de paisagens sonoras,
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inseridas em contextos sociais ou historicos, suas transformagdes, valorizando as relacfes
entre ciéncia, tecnologia e cultura, onde as experiéncias musicais dos envolvidos sdo
retomadas por meio das atividades organizadoras prévias.

E guanto as experiéncias educacionais envolvendo fisica e musica, publicadas nos
principais periddicos nacionais qualisados? Qual o retrato dos artigos, seus objetivos,
metodologias?

Ainda na mesma pesquisa, Monteiro Janior (2012) construiu um estado da arte a
partir da analise dos nove principais periodicos de ensino de ciéncias e dos dois principais
peridédicos de educacdo matematica do Brasil. Até 2012 havia apenas 69 artigos
publicados sobre o universo analisado. Contudo, ndo h& uma distribuicdo equitativa dos
contetidos da acustica, havendo uma concentracdo em temas como velocidade de
propagacdo das ondas mecanicas e do som, movimento harménico simples, cordas
vibrantes, em detrimento da anélise da relacéo entre frequéncia e altura, intensidade fisica
e intensidade fisioldgica e conceito de timbre. Por outro lado, as abordagens quase sempre
se limitam a andlise dos aspectos fisicos, em sintonia com as apresentacdes
tradicionalmente veiculadas pelos livros didaticos, com pouca valorizacdo das relacfes
entre ciéncia, tecnologia e cultura, na qual as experiéncias sonoras das pessoas possam
ser resgatadas.

Tal retrato corrobora com os resultados da analise feita por Jardim; Errobidart;
Gobara (2008). No importante estado da arte que envolveu a analise do banco de
teses e dissertacdes da USP, em seis periddicos nacionais e quatro internacionais, as
autoras apontam que sdo poucos os trabalhos sobre ondas sonoras e o estudo de sua
transposicdo didatica. Muito embora tenha aumentado nos dltimos anos, ainda €
incipiente. Por outro lado, a maioria dos artigos propde formas alternativas de tratar o
tema, mas recorrentemente apresentam discussdes tedricas, equacdes matematicas, sem
preocupacdo com a andlise de tais propostas em situacdes de ensino e aprendizagem,
consistindo, a nosso ver, em experiéncias didaticas que ndo valorizam o percurso da
curiosidade para a curiosidade epistemoldgica. Por outro lado, as autoras apontam ainda
que ndo foi possivel, na maioria dos artigos, identificar os objetivos de pesquisa, a
metodologia utilizada e os referenciais tedricos adotados. Para se ter uma ideia, de todos

os artigos publicados na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, periédico de maior
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ocorréncia de artigos, nenhum estava enquadrado na se¢do denominada “Pesquisa em
Ensino de Fisica”. Diante deste quadro, ndo agregaria muito valor discorrer sobre tais
artigos em nossa dissertacao.

E, portanto, neste esforco de pesquisa que ofertamos a presente contribuicio
para este maravilnoso e instigante mundo do estudo das vibragbes de fontes de
instrumentos musicais. Nesse universo de possibilidades discutidas no grupo de pesquisa,
encontramos na kalimba um corpo sonoro que levou ao desenvolvimento de interessantes
atividades no ensino da fisica do som — estamos nos referindo, especificamente, ao estudo
de vibragédo de barras, no contexto do funcionamento de uma importante fonte sonora de
instrumentos musicais da familia dos lamelofones.

Nossa formacdo em mausica e em matematica nos permitiu enxergar os valores
intrinsecos de atividades no ensino de fisica que valorizem a experiéncia cultural, a
ciéncia e a educacdo sonora, muito embora o objetivo geral do grupo seja a formagéo de
consciéncias auditivas, para que as pessoas passem de agentes causadores da
insalubridade nos ambientes acusticos a agentes cuidadores, entendendo-se enquanto
autores de uma grande sinfonia, paisagem sonora do mundo moderno. Essa grande e
desorganizada sinfonia — aleatoria, ruidosa — precisa ser entendida e transformada, para
que possamos, ao longo das geragdes, imprimir melhorias significativas na qualidade de
tais paisagens. Embora ndo atue nessa ponta, nossa contribuicdo constitui-se num
fundamental estudo, sem o qual ficaria o vazio do entendimento da vibracdo desse
importante corpo sonoro, a barra homogénea. Nesse percurso, buscamos, por meio da
analise fisica e experimental da kalimba, construir, a partir da aprendizagem significativa,
dialogando com as unidades de ensino potencialmente significativas, uma sequéncia
didatica capaz de fazer com que o0s estudantes enxerguem,aprendam sobre vibracGes em
barra de forma ludica, por meio de atividades experimentais envolvendo a utilizacdo da
kalimba, possibilitando que eles saiam do papel passivo, valorizando o protagonismo. Os
jovens, em geral, vivenciam experiéncias sonoras e musicais que precisam ser
valorizadas na sala de aula.

Aqui podemos sintetizar nossa inquieta¢ao no seguinte problema de pesquisa:

“Qual 0 avanco, em direcdo a aprendizagem significativa da relacdo entre a frequéncia de
vibragdo de uma lamina no seu modo fundamental e a nota musical correspondente,
quando um grupo de alunos é convidado a vivenciar uma unidade de ensino
potencialmente significativa para o estudo fisico e musical da vibracdo de barras

homogéneas por meio da analise experimental da kalimba, na qual séo valorizadas suas
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experiéncias prévias, o protagonismo no desenvolvimento das atividades experimentais,
o fazer musical no contexto da descoberta e o0 debate em torno dos questionamentos?”
Nesse percurso, partimos da perspectiva freireana de que as unidades de ensino
potencialmente significativas podem emprestar autonomia e a criticidade as aulas de
fisica, valorizando as experiéncias prévias dos estudantes, elo de partida para a
aprendizagem significativa, transformando a curiosidade ingénua em curiosidade
epistemolodgica. Assim, apresentamos uma ac¢ao de ensino a partir dos objetivos a seguir

descritos:

Geral:

Analisar a viabilidade, em direcdo a aprendizagem significativa, da relacdo entre a
frequéncia de vibracdo de uma lamina no seu modo fundamental e a nota musical
correspondente, de uma unidade de ensino potencialmente significativa para o estudo
fisico e musical da vibracdo de barras homogéneas por meio da analise experimental da
kalimba, na qual sdo valorizadas suas experiéncias prévias, o protagonismo no
desenvolvimento das atividades experimentais, o fazer musical no contexto da descoberta

e 0 debate em torno dos questionamentos

Especificos:

i. Desenvolver o ensino de fisica com abordagem na ciéncia e na musica, numa turma de
2° ano do ensino médio de forma ludica, buscando proporcionar uma investigacdo sobre
as particularidades, assim como a curiosidade que abrange o estudo de ondas sonoras na
vibragdo de uma barra homogénea.

ii. Valorizar o protagonismo dos estudantes, desde a identificacdo desse instigante
instrumento musical,sua afinacdo, reconhecimento das notas musicais de cada uma das
laminas, a relacdo com suas frequéncias de vibracdo, com vistas a identificacdo do modelo
fisico representativo dos modos normais de vibragdo da lamina.

iii. Compreender a propagacdo do som e de suas nuancas, por meio de uma andlise
cientifica pouco comum, pois ao falarmos de som e mdsica, raramente associamos aos

pensamentos fisicos.

iv. Propor um produto educacional que propicie a construcdo ludica do conhecimento
de acustica por meio de uma sequéncia didatica significativa para analise fisica e musical
da vibracdo de barras homogéneas no ambito da analise experimental da kalimba.

Ao longo da dissertagdo, apresentamos o caminho trilhado na construgdo do
produto, sua aplicacdo e a analise da experiéncia vivenciada. No capitulo dois,

oferecemos uma sintese da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. No
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capitulo trés, sintetizamos a metodologia utilizada na aplicacdo do produto, qual seja, as
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) de Marco Antdnio Moreira,
formando o arcabouco educacional que da sustentacdo a nosso produto. No capitulo
quatro, analisamos fisica e musicalmente a vibracdo de uma ldmina homogénea,
valorizando o modelo matematico mais rebuscado, mas também as simplificacdes que
tornam possivel seu entendimento por parte dos estudantes da escola basica. No capitulo
cinco, apresentamos a aplicacdo do produto educacional. Ja no capitulo seis, expomos 0s
resultados e as discussdes acerca da viabilidade de nosso produto, valorizando relatos e
consideracGes finais, bem como os principais pontos abordados durante o
desenvolvimento e aplicacdo do produto educacional. Ao final da presente dissertacéo,
mostramos, no apéndice A, nosso produto educacional, composto pelos modelos da

Kalimba adquiridos e a UEPS para sua utilizagdo em sala de aula.
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Capitulo 2 — Aprendizagem significativa enquanto

referencial educacional

Com a ideia de uma educacdo inovadora e significativa, faz-se necessario uma
reflex@o sobre como o processo de ensino e de aprendizagem pode se utilizar deestratégias
e metodologias que possibilitem o ensino a partir das modificacdes estabelecidas pela Lei
de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDBEN) de 1996, regulamentada em 1998
pelas Diretrizes do Conselho Nacional de Educacdo e pelos Parametros Curriculares
Nacionais no ensino de Fisica. Colocando-se dessa forma, resolvemos adotar como
referencial tedrico para esse trabalho a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel
(MOREIRA, 2011a; MOREIRA, 2006), referenciada nos trabalhos do Novak e das
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (MOREIRA, 2016), por acreditarmos
ser uma teoria que, a partir dos conhecimentos prévios existentes na estrutura cognitiva
do aluno, pode tornar-se uma alternativa para elaboracdo de uma sequéncia de ensino que
possa gerar um didlogo entre o conteudo e as questdes sociais e culturais dos mesmos.

Segundo ateoria de David Ausubel, o processo de aprendizagem acontece quando
envolve a interacdo da nova informacdo abordada com a estrutura cognitiva do aluno.
Assim, devemos sempre considerar os conhecimentos prévios como ponto de partida para
um novo conhecimento. Dessa forma, € necessario que o aluno encontre significado no
que esta aprendendo, para que significativamente possa aprender. Essa metodologia de
ensino deve ser feita por meio de uma sequéncia didatica, atraves de uma linha
cognitivista, onde o foco esta nos processos mentais como percepcao, resolucdo de
problemas, tomadas de decisdes, informacdes processadas e compreensao a partir de uma

avaliacdo do que os alunos previamente sabem.

O conhecimento prévio serve de matriz ideacional e organizacional para
a incorporagdo, compreensdo e fixacdo de novos conhecimentos quando
estes “se ancoram” em conhecimentos especificamente relevantes
(subsungores) preexistentes na estrutura cognitiva. Novas idéias,
conceitos, proposi¢les, podem ser aprendidos significativamente ( e
retidos) na medida em que outras idéias, conceitos, proposigdes,
especificamente relevantes e inclusivos estejam adequadamente claros
e disponiveis na estrutura cognitiva do sujeito e funcionem como pontos
de “ancoragem” aos primeiros. (MOREIRA, 2011b, p. 26)
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A teoria cognitiva de Ausubel incentiva 0 uso de organizadores prévios que
servem como instrumentos para uma nova abordagem. Elementos introdutorios devem
ser apresentados antes de ser aprendido. Ausubel é um defensor do construtivismo,
corrente teorica segundo a qual o aluno é o principal agente construtor de sua
aprendizagem. Surgem conflitos cognitivos quando ocorrem questionamentos de
esquemas prévios e conceitos novos. Ndo somente a nova informacdo, mas também o
antigo conceito acaba sofrendo modificacGes pela interacdo entre ambos. O ponto central
da teoria é o termo subsuncor, que pode ser entendido como o ponto cognitivo do aluno
que daré sentido a um novo conhecimento. Essa associa¢do dos conhecimentos prévios
com 0s novos conhecimentos resulta na aprendizagem significativa. E, nesse processo, a
nova informacédo interage com a de conhecimento especifico, o qual pode ser ilustrado a

sequir:

Conhecimento  Nova Informagdo Criagao de Aprendizagem
Prévio Significado Significativa

jj+ E ‘ | Obliteragao

N

Fase da Aprendizagem Fase da Retengdo

Figura 1. Aprendizagem significativa e obliteracdo (imagem nossa).

A ideia de conceito subsuncor ja existe na estrutura cognitiva dos alunos, atuando
como base para obtencdo de novos conhecimentos, fundamentados em conceitos
importantes que existiam na estrutura cognitiva do individuo. Este processo €
denominado diferenciagdo progressiva.

A diferenciacdo progressiva, desse modo, refere-se ao processo de conferir um
novo significado a um dado subsuncgor, resultante da utilizacdo sucessiva desse subsungor
para dar significado a novos conhecimentos. A aprendizagem significativa vem de
interacdo n&o arbitraria do novo conhecimento com o conhecimento prévio, de forma ndo
literal, especialmente relevante. Por meio da interacdo continua, um determinado
subsuncor ir4, aos poucos, adquirir um novo significado, tornando-se mais rico, mais
refinado, mais diferenciado, com o objetivo de preparar-se melhor para novos

aprendizados.
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Ostermann e Cavalcante (2011, p. 35) descrevem um método de ensino de fisica
fundamentado na teoria de Ausubel, que requer, pelo menos, as quatro tarefas basicas a

seguir descritas:

¢ Determinar a estrutura conceitual e proposicional de matéria de ensino, organizando
0S conceitos e principios hierarquicamente.
¢ Identificar quais os subsuncores que os alunos deveriam ter em sua estrutura cognitiva,

para uma aprendizagem significativa sobre determinado contetdo a ser ensinado.

¢ Determinar, entre os subsuncores relevantes, os que estdo disponiveis na estrutura
cognitiva do aluno.

¢ Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a assimilacdo da matéria por parte
do aluno e a organizacdo de sua propria estrutura cognitiva nessa area de conhecimentos,

atraves da aquisicdo de significados claros, estaveis e transferiveis.

Para tal execucao, utilizaremos um instrumento que consiste em um conjunto de laminas
(também chamadas de teclas) fixado no tampo superior de uma caixa de ressonancia,
possuindo um ou mais orificios, cuja funcdo é a de otimizar a propagacdo do som
produzido pela vibracdo das laminas e amplificado pela caixa de ressonancia. Os
lamelofones sdo geralmente construidos sobre uma base de madeira. Em alguns casos,
essa base de madeira pode ser a propria caixa de ressonancia do instrumento. Ha diversos
tipos de lamelofones, desde os construidos em cima de tabuas até aqueles mais
sofisticados, com os quais é possivel executar melodia quando devidamente afinados.
Para aumentar o volume/intensidade do som, o lamelofone ¢é acoplado dentro ou sobre
um corpo ressoador. Esse corpo ressonador tem a mesma funcéo da caixa de um violao
ou violino ou ainda de um piano, qual seja, a de amplificar o som. Por meio dos dois
cavaletes, a vibracdo das laminas, produzidas pelo dedo do executante, se propaga para
a caixa, onde ganha intensidade, permitindo que uma melodia possa ser escutada por
outras pessoas, assim como ocorre com instrumentos musicais como 0s acima citados.
Sendo assim, para tais “nortes” apontamos para a viabilidade dos 8 passos das UEPS
como uma alternativa que carrega condi¢cdes necessarias para a facilitacdo da
aprendizagem significativa. No proximo capitulo, apresentamos tal recurso
metodoldgico, o qual serviu de base para a construcao das atividades que compdem nosso

produto educacional.
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Capitulo 3 - As unidades de ensino
potencialmente significativas (UEPS) enquanto

referencial metodoldgico

Nossa pesquisa se insere na perspectiva qualitativa do tipo etnografico, mais

especificamente “empirica experimental qualitativa”. Segundo Rosa (2013, p. 40):

“A pesquisa empirica experimental qualitativa ¢ caracterizada como
uma intervencao na realidade cuja avaliagdo faz uso de instrumentos de
coleta que fazem a recolha dos registros do tipo que se presta mais a
uma analise de natureza qualitativa. Tipicamente, este tipo de pesquisa
utilizara a Entrevista, o Questionario, a Filmagem, o Opinéario e mesmo
testes com questfes abertas para coletar os registros. A técnica de

andlise que é mais utilizada é Anélise de Contetido Categorial”.

Por meio do delineamento acima descrito, encaixamos-nos nessa modalidade de
pesquisa, na medida em que nos inserimos enquanto professor e pesquisador na aplicacao
do produto, utilizando, para tanto, as UEPS. Ainda alinhados com a modalidade de
pesquisa acima descrita, utilizamos como instrumento de coleta de dados o questionério
inicial, bem como os questionarios e resultados das atividades experimentais. Na analise,

criamos trés categorias, quais sejam:

CATEGORIA 1: viabilidade do debate entre os componentes de cada grupo, criados com
vistas a integracdo, trocas de novos saberes, ideias e pensamentos em torno das respostas
ao questionario, aplicados inicialmente no entendimento de que as frequéncias de

vibracdo de um corpo sonoro dependem de suas dimensdes.

CATEGORIA 2: viabilidade de atividades experimentais, sendo a 1° atividade a
construcao ou o reforco da subsungdo necessaria ao entendimento da fisica da vibracao
de uma lamina, reforcando a ideia de que a frequéncia de vibracdo é funcdo do
comprimento da lamina e que possui, num sentido lato, a compreensdo de que as

frequéncias de vibracdo de um corpo sonoro dependem de suas dimensoes.
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CATEGORIA 3: viabilidade de atividades experimentais, sendo a 2° atividade de
reconciliacdo integrativa ou integradora dos conhecimentos e experiéncias que foram
postos em cena nas duas atividades anteriores, buscando elementos que possam apontar
fatores positivos ou negativos do produto educacional por nos desenvolvido.

O produto educacional foi moldado para ser aplicado em turmas de ensino médio
que ja tenham tido contato com o estudo das ondas mecanicas, bem como com o0s
conceitos basicos do estudo das ondas sonoras. Na Construcdo da Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa, faz-se necessario seguir alguns passos para a elaboragdo e
obtencdo de bons resultados. Dessa forma, durante o desenvolvimento das UEPS, os
organizadores prévios que sdo informagfes ou recursos introdutorios que devem ser
apresentados como ponte entre o que o aluno ja sabe e o que ele deve saber, para que o
contedo possa ser realmente aprendido de forma significativa. Sendo assim, ira
possibilitar as relagdes, instigando os conhecimentos j& existentes, possibilitando a
compreensdo de novos saberes. As situacOes-problema dardo sentido aos novos
conhecimentos, podendo ser utilizadas como organizadores prévios. Para que isso ocorra,
faz-se necessario que as situacGes-problema tenham um grau crescente de complexidade,
de modo que, para resolver uma situacdo, seja necessario a construcdo de um modelo
mental funcional, a unidade de ensino potencialmente significativa.

Dada a brevidade de tempo que dispomos para o estudo da fisica na escola
basica e que sdo muitos os conteldos a serem ensinados, 0s produtos educacionais
precisam se adequar a realidade da escola publica brasileira. Portanto, se tais produtos
planejarem seus passos em muitas aulas, dificilmente serdo utilizados por algum
professor, pois, inevitavelmente, criaria um complicador no planejamento da instituicao.
Pensando nisso, propomos nossa sequéncia didatica para ser aplicada em trés aulas.

Na aplicacdo do presente produto, tal sequéncia didatica deve ser planejada e
construida tomando por base a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel,
enquanto referencial tedrico, e as unidades de ensino potencialmente significativas
(UEPS), como referencial metodolégico. Além de tais organizadores prévios, deve-se
levar em consideracdo a diferenciacdo progressiva, a reconciliagdo integradora e a
consolidacdo, buscando na avaliagdo uma aprendizagem significativa e progressiva
(Moreira, 2016). As situagcdes-problema que serdo propostas pelo professor mediador dos
significados dos alunos irdo permitir essa interagdo social com a linguagem apropriada,
proporcionando, assim, a construcdo de significados. Essa relagdo professor-aluno e
materiais educativos potencialmente significativos sdo de suma importancia para a

aprendizagem dos alunos (Moreira, 2009), assim como estimulo aos questionamentos. De
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modo que a proposta de UEPS esta bem amparada em termos teoricos e educacionais,
entre outros elementos que se fazem necessarios ao planejamento, execucao e analise de

resultados. Segundo Moreira, deve conter oito passos:

¢ Definir o tema a ser trabalhado na UEPS, identificando aspectos procedimentais, tais
como 0s aceitos no contexto da disciplina;

¢ Aplicacdo de um questionario inicial, buscando identificar os conhecimentos prévios
dos estudantes acerca do tema.

¢ Criar e/ou propor situagcdes que possam oportunizar, a partir da identificacdo dos
conhecimentos prévios relevantes da estrutura cognitiva dos alunos, o passo inicial para

obtencdo de uma aprendizagem significativa;

¢ Uma exposicdo dialogada do tema que compde a unidade de ensino da acustica, de
forma a apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em consideracao
a diferenciacdo progressiva;

¢ Retomar aspectos mais gerais sobre o0 tema em conjunto com a turma para sintetizar
0s conceitos e equagdes aprendidos, culminando no que seria um construto de
conhecimentos sobre todos os topicos abordados, propondo o conhecimento de um maior
nivel de complexidade, colocando novos exemplos e destacando semelhancas e
diferencas em relacdo a primeira apresentacao;

¢ Concluir a unidade retomando as caracteristicas mais relevantes do contetdo em
questdo, buscando a reconciliagéo integrativa;

¢ Realizar a avaliacdo da aprendizagem a partir da UEPS;

¢ O desempenho dos alunos devera fornecer evidéncias de que a aprendizagem
significativa € progressiva, ndo s6 no campo conceitual, dando énfase as evidéncias, e
ndo apenas aos comportamentos finais.

As ideias de Ausubel influenciaram muito os educadores responsaveis pelo ensino
de fisica, principalmente por mostrarem que os alunos desenvolvem espontaneamente
ideias sobre 0 mundo fisico e, com base em conhecimentos prévios, 0 ensino deve estar
relacionado ao nivel de desenvolvimento da satide mental adaptada a crianga.

Alinhados com esta tradi¢cdo, construimos um produto educacional que consiste
de uma Unidade de ensino potencialmente significativa voltada para a andlise fisica e
musical da Kalimba, por meio da qual buscamos possibilitar que os alunos aprendam a
fisica da vibracdo de uma barra homogénea de forma ludica, participativa e comprometida
com a perspectiva interdisciplinar, valorizando o dialogo entre ciéncia e cultura, no
ambito da fisica e da musica.
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Uma vez delineados dos tracos de nossa modalidade de pesquisa e, também, 0s
elementos constitutivos do pensar epistémico, apresentamos no capitulo seguinte o
tratamento fisico matematico concernente a vibracdo de uma lamina homogénea presa em
uma de suas extremidades, bem como as simplificacbes necesséarias ao entendimento

por parte de um aluno do ensino médio.
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Capitulo 4 - Estudo fisico da vibracdo em uma barra e

a kalimba

O estudo do funcionamento fisico de Iaminas vibratorias € de grande interesse no
estudo da acUstica, visto que muitos dispositivos empregam vibracdo longitudinal. Ao
tratarmos especificamente da kalimba faz-se necessario a analise de barra ou haste vibratorias.
A Kalimba consiste em um conjunto de laminas (também chamadas teclas) fixado no tampo
superior de uma caixa de ressonancia com um ou mais orificios, cuja funcdo é a de otimizar a
propagacdo do som produzido pela vibracdo das laminas e amplificado pela caixa de
ressonancia. Por meio dos dois cavaletes, a vibracdo das laminas, produzidas pelo dedo do
executante, se propaga para a caixa, onde ganha intensidade. Essa vibra¢do que, no caso, trata-
se da frequencia em funcdo do comprimento pode ser descrita a partir da equacdo de Euler-
Bernoulli, que descreve vibragOes transversais em laminas longas e finas, perfeitamente
elasticas (Fletcher,1991)

K = h/ /12

Figura 2 . Raios de giracdo (Fletcher,1991)
2%y EK? 0%y
otz pox*

A constante K chamada raio de giracdo da para algumas formas simples é definido por h/v12,

sendo h a espessura da lamina

Sendo a equacao geral para ondas de flexdo em barra elasticas (Fletcher,1991) :

y = cos(wt + ¢) . [A cosh(kx) + Bsinh k(kx) + C cos(kx) + D sin(kx)]
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—— CAVALETE
p——> SUPORTE
——> CAVALETE

—> TECLAS

L= comprimento util

CAIXA DE

> RESSONANCIA

—> BOCA

Figura 3 . Comprimento Util da kalimba

Considerando uma condicao exclusiva da kalimba para uma barra, com suporte
preso e a outra extremidade livre,. a segunda derivada €é igual a zero, como mostra a Fig.4.. Em

uma extremidade presa, y e sua primeira derivada sao zero.

Clamped end %: y=0,08y/ox=0

Figura 4. Em uma extremidade presa, y e sua primeira derivada (Fletcher,1991)

A solucdo geral é da forma
y = cos(wt + ¢) . [A cosh(kx) + Bsinhk(kx) + C cos(kx) + D sin(kx)]
Temos duas condi¢des de contorno
0] Emx =0temosy =0,ousejay(x =0) =0
dy

(i) Em x = 0 também temos Z—Z =0,0u seja&(x =0)=0

y = cos(wt + ¢) . [A cosh(kx) + Bsinhk(kx) + C cos(kx) + D sin(kx)]

- Aplicando a condi¢do de contorno (i) 1 0 1 0

(i) Sex=0-y(0) = cos(wt+ ¢).[A co;zl((‘('))+Bsip’l(('0)+Cco 0)+Dsiry<0))'] =0

y(x=0) =y(0) = cos(wt+ p)[A+C]=0A+C=0
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- Aplicando a condi¢édo de contorno (ii)

y _ y _ L0y oy
(ii) Se x = 0 temos = 0 ou seja ™ (x=0)=0
Vamos achar 22

ox

. d . « « .,
Seja o ° operador derivado de uma fungdo qualquer com relacdo a variavel x

eX+e™X
2

i 4 S =1 4 oxy ox
Assim temos dx(COShX)_dx( )—z.dx(e +e7¥)

% (coshx) = %[% (eX) + % (e‘x)] = % [e*+ (—1)e7¥]
. =

Usando regra da cadeia

4 (coshx) = ¢ _ sinhx i(cosh X) = sinhx
dx 2 dx

d :
= (coshx) = sinhx

Assim temos para
— (sinhx) = coshx
dx
d

—(cosx) = —sinx
dx

—(sinx) = cosx
dx

Sey = cos(wt+ ¢) . [A cosh(kx) + Bsinh k(kx) + C cos(kx) + D sin(kx)]

g—z = cos(wt + ). [A sinh(kx)k + B cosh k(kx)k + C(—sin(kx))k + D cos(kx)K]

Y
Esse k vem da regra da Cadeia

Pela condigéo de contorno, temossex = 0 = % = 0, substituindo x = 0 temos

. 0 K 0 K
a—i(x = 0) = cos(wt + b). [A sigth(0)k + B cyﬁ:(c))k + C(=sth(0)k + D }a{('O)k]

0
a—i(x=0)=0<—>K(B+D)=O (h#0) >B+D=0
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Diante do que foi demonstrado acima, quando estamos nos referindo a kalimba, na qual a

vibracdo de uma barra fixaem x = 0 e livre em x = L, as condi¢des de contorno implicam:

A+B=C+D=0

Sabemos que quando uma lamina, presa em uma das extremidades, é posta para vibrar,
ela vibra em frequéncias que dependem, fundamentalmente, da sua elasticidade e
comprimento. A figura 5, retirada do livro “The Physics of Musical Instruments”, de Neville H.

Fletcher e Thomas D. Rossing (1993), ilustra os quatro primeiros modos de vibragao da barra.

=
o5

-
e e A
e, e R
g 'f-"\‘\\://'—’\j

Figura 5 . Quatro primeiros modos de vibracdo de uma barra fixa numa das extremidades.

Através da equacdo transcendental derivada de quarta ordem que produz razdo entre
frequéncias e comprimento a qual descreve os modos naturais de vibracdo da lamina, tomando

a condicado de que ela esta presa numa das extremidades, como no caso da kalimba, é dada por:

K

E ~
fn =53 S (Equagio)

Partindo dessa relacdo matematica e tomando a variacdo da frequéncia em funcédo do
comprimento da lamina, considerando, para tanto, todo o resto constante, podemos observar
que a frequéncia do modo fundamental (primeiro modo mostrado na figura) varia com o

inverso do quadrado do comprimento da lamina, ou seja,

1 . . p- . A x A - .
fi~ = Isso significa dizer que a frequéncia de uma lamina alcanca a oitava (f, = 2f;) quando:

K |E 1
fo 8L,2\ P L,> 2
=2fi > = =2 22— =2-5"2-=2>5-—=2-1L =21
f2 fl f]_ T[K E L_lz LZZ 1 2
8L, %\ P 1
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Da relagdo acima descrita, podemos concluir que quando a lamina vibra com a metade de seu

. ... . L A= )
comprimento inicial, ou seja, L, = 71 sua frequéncia sera:

, ﬂ\ﬁ ﬂ\ﬁ
L, 2Ly nK |E _8fiNp _8fiNp
L= — |—=

L, = - =
? C4 8fhlp 4 kK [E
8fa\Np

1

:4—)T1=4—)f2=4f1
f2

Da demonstracdo acima, podemos concluir que quando a lamina é posta para vibrar

com a metade do seu comprimento inicial, sua frequéncia sera quatro vezes maior, ou seja,

duas oitavas. Se voltarmos a observar a figura, veremos que o comprimento Util da lamina do

d6 agudo da segunda oitava tem a metade do comprimento util da lamina do primeiro do, o de

frequéncia mais grave, que é o da lamina central.
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Capitulo 5 - Aplicacao do produto educacional

Baseados na aprendizagem significativa e nas unidades de ensino potencialmente
significativas concebemos um produto educacional, que estd posto no apéndice A da
presente dissertacdo, o qual se utilizou de um pequeno instrumento musical, a kalimba,
da familia dos lamelofones, para o estudo fisico e musical da vibracdo de barras
homogéneas, fixas em uma de suas extremidades. A aplica¢do do produto educacional se
deu, em conjunto com 23 alunos de uma turma de 2° ano do ensino médio da Escola de
Referéncia em Ensino Médio Marechal Floriano Peixoto, na Cidade de Olinda-PE, e foi,
assim como apresentado no produto educacional em anexo, realizada em trés aulas de 50
minutos. A seguir, apresentaremos uma descrigdo pormenorizada de como se desenrolou

cada uma das etapas.

Atividade 1:

Antes de tudo, pedimos que os 23 alunos presentes se dividissem em trés grupos
de cinco alunos e dois grupos de quatro alunos. E importante deixar claro que que ndo
escolhemos os alunos, e sim eles mesmos se escolheram por afinidade o que, para nos,
faz grande diferenca na interacdo entre eles. A cada um dos grupos foi dada uma kalimba,
uma lamina de serra, uma régua e total liberdade para utilizacdo do celular e manipulacao
da kalimba. Na exposicdo (figura 4), deixamos claro que eles seriam protagonistas na
realizacdo das atividades e na resposta a todas as indagagdes por nés preparadas e que
foram, aos poucos, entrando em cena nos questionarios. Apresentamos também a tela
inicial e alguns modelos da kalimba, dentre eles o classico utilizado nas atividades e uma

variante do modelo original africano, confeccionada com cabaca e hastes de ferro.

Figura 6. Momento introdutério da aplicacdo do produto educacional.
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Antes da formacdo dos grupos, durante nossa fala introdutoria, os alunos ja
demonstraram grande interesse e curiosidade. Passando de mdo em mao, foram tomando
contanto com as kalimbas, dedilhando pela primeira vez, observando os detalhes de sua
confeccdo, a disposicdo organizada das laminas de tamanhos diferenciados, o som
carateristico, os orificios na caixa de ressonancia. As imagens da figura 5 ilustram este

momento.

g

Figura 7. Primeiros contatos com as kalimbas e interesse em tirar sons organizados.

Para surpresa nossa, ainda nestes instantes iniciais, notamos que ja havia alunos
indo a internet, baixando tablaturas de melodias e executando-as, como no caso de uma
aluna que, em poucos minutos, ja estava executando as primeiras notas da mdsica
“Anuncia¢dao” de Alceu Valenca. Tomamos como exemplo este momento por ser
significativo do interesse da aluna, a0 mesmo tempo em que permitiu que, ao executar,
reconhecesse a melodia e percebesse que as diferentes notas sdo produzidas por hastes de
tamanhos diferentes. Noutra cena, percebemos duas alunas, no final da sala, cada uma
com uma kalimba, testando combinagdes de notas em conjunto. Enquanto uma arpejava
notas mais curtas, a outra construia uma certa linha de notas mais longas. Muito embora
de forma intuitiva, as alunas operaram com nog¢des de andamento, duracdo, altura e
intensidade, conceitos da acustica musical cujos correlatos da acustica fisica poderiam,
em outras situagdes de continuidade, ser trabalhados significativamente. A despeito de

ndo estarem no centro da presente aplicagdo do produto educacional, demonstram a
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potencialidade que o presente produto possui na aprendizagem significativa de uma vasta
quantidade de conceitos, tanto da acustica fisica, quanto da acustica musical. As imagens
da figura 6 ilustram os momentos da aluna tocando “Anunciagdo” (esquerda) e das duas

alunas tocando em conjunto (direita)

Figura 8. A esquerda, aluna tocando “anuncia¢io” de Alceu Valenca e, a direita, duas alunas tocando

em conjunto.
Atividade 2:

Na sequéncia, pedimos que cada grupo respondesse ao questionario inicial,
debatendo, em conjunto, sobre cada uma das perguntas, em busca de respostas coletivas.

As imagens da figura 7 ilustram o momento.

Figura 9. Questionario inicial.
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Tal questionario, que se encontra no produto educacional em anexo a esta
dissertagcdo, foi composto das seguintes perguntas, cujo objetivo era buscar focar a
atencdo a presenca ou ndo do subsuncor central de nossa investigacdo, qual seja, o de que
a frequéncia de vibracdo de um corpo é funcdo das suas dimensdes:
1°) Certamente vocés estdo habituados a ouvir musica. Mdsica da prazer e é diversao.
Vamos pensar sobre os cantores que vocés gostam de ouvir. Pense num cantor e,
também, numa cantora de sua preferéncia. Existe diferenca entre suas vozes? Quais? A
que vocé atribuiria tal diferenca?
2°) Vamos agora pensar em dois instrumentos musicais bem conhecidos na musica
popular, a Guitarra e o Contrabaixo. Ambos possuem cordas. Ha diferenca entre elas?
Ha diferenca entre os sons produzidos por esses instrumentos? A que se deve tal
diferenca?
3°) Vamos agora lembrar de dois instrumentos de percussao muito presentes no nNosso
Maracatu, a Alfaia e o Tarol. Ha diferenca entre eles? Ha diferenca entre os sons
produzidos por esses instrumentos? A que se deve tal diferenca?
4°) H& um instrumento que ndo é muito popular, mas que esta presente em muitas bandas
marciais que é a Lira. O xilofone é feito de um conjunto de hastes (laminas).Ha

diferenca entre elas? Ha diferenca no som produzido por cada uma delas?

Apds a entrega dos questionarios por parte dos grupos, pedimos que, sem desfazer
0S grupos, se virassem para a frente da sala para que pudessem assistir ao video sobre
a kalimba (https://www.youtube.com/watch?v=DPmQv2Pp8nk), o qual apresenta um
breve histérico da origem do instrumento, sua afinagdo, comparacdo com outros
instrumentos como 0 piano, comuns em nosso meio, bem como a forma de dedilhar as
laminas, tanto no caso da execugdo de melodias, quanto no caso do arpejo de acordes.
Nesse momento, demos uma pausa no video com o intuito de evidenciar uma progressao
de acordes de tonica, quarta e quinta, na forma I-IV-1- V-1-1-1V-V-I que aparece no video,
a qual é muito comum na masica popular. Na sequéncia, tornamos a reproduzir o video e
cantamos um verso de “Asa Branca” de “Luiz Gonzaga”, em cima dessa progressao.
Noutro momento, paramos novamente o video para evidenciar detalhes da confeccéo,
bem como das técnicas de execucdo do instrumento e na producdo de efeitos de
“wahwah”, abrindo espaco para que os estudantes tentassem reproduzir o citado efeito
nas kalimbas disponiveis. No final, provocamos debates sobre o que eles acharam

interessante, procurando destacar se observaram detalhes da confec¢édo da kalimba
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(presenca das laminas, da caixa de ressonancia e dos orificios), assim como da forma
como o som é produzido na kalimba. As imagens da figura 10 ilustram o canto de Asa

Branca em cima da progressao acima mostrada.

Figura 10. Canto de Asa Branca.

Durante o debate, percebemos contundéncias que apontam ndo s para o interesse
dos alunos, como também para as inquietacdes nascidas ao longo do processo. Por
exemplo, um aluno indagou, relativamente a primeira pergunta do questionario, caso uma
voz ndo fosse nem aguda, nem grave, ela seria 0 qué? Dai socializamos a inquietacdo e

introduzimos o conceito de voz média.

Atividade 3:

Essa atividade consistiu na aplicagdo da atividade experimental 1, a qual tratou
da observacdo da vibracdo de uma lamina de serra, guiada por um procedimento de
laboratdrio a ser-lhes entregue no inicio da atividade, com passos a serem executados e
perguntas a serem respondidas, materializando-se aqui 0 questionario dos
conhecimentos prévios. Talvez pelo fato de os alunos terem demonstrado grande interesse
em manipular a kalimba, percebemos o interesse em dar continuidade, ainda que, a
principio, eles ndo tenham notado a relacdo entre a atividade e o funcionamento das

laminas da kalimba. As imagens da figura 11 ilustram sua execugé&o.
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Figura 11. Execucdo da atividade experimental 1.

Atividade 4:

Depois que todos os grupos entregaram a atividade experimental 1, indagamos
sobre o que eles observaram. No debate, percebemos claramente que eles haviam
construido a ideia de que, na medida em que a ldamina era encurtada em seu comprimento
atil, a frequéncia aumentava e, a partir de um determinado instante, um som podia
ser ouvido. Apesar de essa atividade, de natureza exploratoria, sem a medi¢do do
comprimento atil da lamina e, portanto, sem valores numéricos nem do comprimento,
nem da frequéncia, os alunos puderam observar a dependéncia entre frequéncia e
comprimento, condicdo necessaria a subsuncao das atividades 4, 5 e 6.

Nesse momento, introduzimos a equacdo matematica que descreve o modo
fundamental de vibracdo da lamina em funcdo do seu comprimento, discutindo os
conceitos de frequéncia e altura, em funcdo do comprimento da lamina de serra, deixando
claro que se tratava do caso particular da lamina homogénea, presa em uma de suas
extremidades e que as outras variaveis presentes na relacdo matematica permaneceram

constantes. Partindo dessa relagdo matematica, pudemos relevar que a frequéncia varia
. . A » . 1
com o inverso do quadrado do comprimento da lamina, ou seja, f; = =

Tal apresentacéo foi preparada no Power Point, a partir da discussdo presente
no topico “Matematica e musica no contexto da afinacdo da kalimba‘“ presente no
produto educacional anexo a presente dissertagdo. A figura 10 ilustra 0 momento em que

relacionamos a experiéncia da lamina de serra com o funcionamento da kalimba.
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Figura 12. Obervando os diferentes comprimentos Uteis das laminas da kalimba.
Atividade 5:

Uma vez que ficou clara a dependéncia entre a frequéncia e o comprimento da
lamina, partimos, na sequéncia, para a apresentacdo e fundamentos de construcdo da
escala cromatica de 12 semitons, subjacente a qual estd a progressao geomeétrica cuja
razdo é 'V/2. Entdo, apresentamos o padréo de intervalos que da origem a escala maior,
evidenciando que essa escala € derivada da escala de 12 semitons e que a afinacao
ocidental mais comum da kalimba se d& a partir dela. A apresentagdo, em Power
Point, foi realizada a partir dos tépicos “Escala de igual temperamento, as progressoes
geometricas e 0 numero da musica” e “Atessitura da kalimba”, se fazendo presentes
no produto educacional anexo a presente dissertacdo. As imagens da figura 11 ilustram o
momento em que introduzimos os simbolos das notas musicais, para, entdo,

apresentarmos os contetidos dos topicos acima descritos.

Figura 13. Introducao dos simbolos das notas musicais.
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Atividade 6:

Uma vez encerrada a apresentagdo descrita acima, convidamos 0S grupos para
realizarem a atividade experimental 2, na qual os estudantes mediram o comprimento Utildas
8 laminas maiores da kalimba, ou seja, do d6 mais grave até o do da primeira oitava. Muito
embora o produto educacional indique a medicdo de todas as 17 laminas, optamos por
encurtar esta atividade, temendo que ndo desse tempo de realizé-la de formacompleta. Tais
valores foram anotados na ficha de atividade. Na sequéncia, os estudantes calcularam 0s
comprimentos das outras 7 laminas, tomando por base o valor medido para a lamina
de maior comprimento (dd), utilizando a razdo 1,059 ~'32. Na sequéncia, o0 erro,
para cada uma das sete laminas, entre o valor medido e o valor calculado. No final,
responderam as perguntas da atividade experimental 2. As figuras 12e 13 ilustram etapas da

atividade.

Figura 15. Um dos grupos realizando a atividade experimental 2.

No proximo capitulo, procederemos a analise dos dados coletados durante a
aplicacdo do produto educacional, realizada em torno das trés categorias definidas no

capitulo 3.
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Capitulo 6 - Analise dos resultados e discussao

Neste capitulo analisaremos, de forma qualitativa e exploratéria, as respostas
dadas as trés etapas da aplicagdo do produto educacional, quais sejam, 0 questionario
inicial e as atividades experimentais 1 e 2, 0s quais estdo postos no apéndice B da presente
dissertacdo. Além disso, valorizaremos elementos presentes nas respostas, visto que
apontam para possibilidades de continuidade, entendendo-os enquanto subsuncores a
serem trabalhados na ampliacdo da aprendizagem da acustica.

As perguntas e respostas, apresentadas a seguir, possuem o carater de fornecer
informagdes a respeito da aprendizagem que eles tiveram em torno dos conceitos da
acustica fisica e da acUstica musical trabalhados durante a aplicagdo da UEPS. Tal
“feedback” pode servir para o planejamento de desdobramentos futuros a fim de

aprofundar as relacdes entre fisica e musica, ampliando o campo perceptivo dos alunos.

CATEGORIA 1: analise das respostas ao questionario inicial

O questionario inicial foi composto de quatro perguntas, todas as quais buscaram
levantar se os debates entre os componentes de cada grupo levaram ao entendimento de
que as frequéncias de vibracdo de um corpo sonoro dependem de suas dimensdes. A
seguir, apresentamos as perguntas do questionario inicial (atividade 1), bem como as
transcrigcdes das respostas dadas por cada grupo. Tais respostas foram transcritas “ipsis

litteris”, sem quaisquer corregdes relativas & norma culta.

P1. Certamente vocés estdo habituados a ouvir musica. Musica da prazer e é diversdo. Vamos pensar
sobre os cantores que vocés gostam de ouvir. Pense num cantor e, também, numa cantora de sua preferéncia.
Existe diferenca entre suas vozes? Quais? A que vocé atribuiria tal diferenga?

P2. Vamos agora pensar em dois instrumentos musicais bem conhecidos na musica popular, a Guitarra
e 0 Contrabaixo. Ambos possuem cordas. Ha diferenca entre elas? Ha diferenca entre os sons produzidos
por estes instrumentos? A que se deve tal diferenca?

P3. Vamos agora lembrar de dois instrumentos de percussdo muito presentes no nosso Maracatu, a Alfaia
e o Tarol. ha diferenca entre eles? Ha diferenca entre os sons produzidos por estes instrumentos? A que se

deve tal diferenca?

P4. Ha um instrumento que ndo é muito popular, mas que esta presente em muitas bandas marciais que
¢ a Lira. A Lira ¢é feita de um conjunto de hastes (laminas). Ha diferenca entre elas? Ha diferenca no

som produzido por cada uma delas?
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GRUPO 1:

R1. Teto e Gabriela Rocha, o Teto tem uma voz mais grave e usa autotune. Gabriela Rocha, ela tem
uma voz mais aguda e suave consegue também subir muitos tons e também grave.

R2. Sim, com certeza, 0 som da guitarra possui um som mais agudo, possui cordas mais finas contribuindo
para isso. O contrabaixo ja possui um som mais grave e possui suas cordas mais grossas contribuindo para
isso, essa é a diferenca.

R3. Sim, a diferenca que o Tarol € um som mais agudo e leve diferente da alfaia que é um som mais grave.
R4. Sim, porque o lado das laminas que sdo juntas € mais agudo e o lado das laminas divididas em duas

l&minas e trés é mais grave em decorréncia a distancia e o tamanho das laminas.

GRUPO 2:

R1. Marilia Mendonga e Jodo Gomes. Sim, a voz dela era doce e com um tom suave, ja a voz dele é
grossa e com um tom forte. Escutando as musicas deles, da pra atribuir a diferenca.

R2. Sim, O contrabaixo é grave e tem as cordas grossas, ja que a guitarra tem o som agudo e as cordas
mais finas.

R3. Sim. O Tarol tem 0 som mais aberto e a alfaia tem o som abafado.

R4. Sim, cada tecla possui um som diferente, assim dando para tocar diferentes musicas.

GRUPO 3:

R1. Luan Santana e Joelma, A Joelma tem uma voz mais aguda e 0 Luan Santana e mais grave.

R2. Guitarra tem mais acordes e mais tarraxas, tem um som mais agudo. Contrabaixo mesmas acordes
€ mesmas tarraxas tem um som mais grave.

R3. Sim tem diferenca, O Tarol menor e é plastico e ferro e esse € mais agudo, Alfaia maior e é de coro
€ madeira, e esse € mais grave.

R4. Sim, o lado esquerdo o som é mais grave ja a direita é agudo.

GRUPO 4:

R1. Orochi — voz grave, MC tocha — voz média, Teto — voz aguda, Jodo Gomes — grave, Marilia — Aguda.
H& diferenca de tons.

R2. Sim, a diferenca entre baixo e guitarra é que abaixo tem um som bem mais grave, por isso ele
costuma ser usado pra marcar bem o ritmo da misica. A guitarra é menor do que o baixo e tem cordas
a mais também.

R3. Sim, Tarol faz um som agudo, Alfaia faz um som grave.

R4. Sim, Lira é um instrumento de cordas conhecido pela sua vasta utilizagdo durante a antiguidade.
GRUPO 5:

R1. Adele e Sam Smith, sim o Sam Smith tem a voz consideravelmente mais grave do que a Adele. As
timbro das vozes.

R2. Sim, O contrabaixo é mais grave e a guitarra tem mais sons.

R3. Sim, a diferenca é dada, pois o Tarol tem um som mais agudo.

R4. Sim, Diferencas nas notas e no Som.
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Para a nossa surpresa, as respostas ao questionario inicial foram bastante
satisfatorias. Em todos 0s cinco grupos, as respostas apontaram para a diferenca entre
sons agudos e sons graves, a saber, entre as vozes feminina e masculina, entre aguitarra
e 0 baixo, entre o tarol e a alfaia e, também entre as teclas de um mesmo instrumento, no
caso, a lira. Observemos que no caso da lira, o0 agudo, 0 médio e o grave coexistem.
De certa forma, a conversa inicial que tivemos com eles, antes da aplicacdo do
questionario inicial, bem como a manipulacdo da kalimba, pode ter influenciado na
atencdo que eles deram aos conceitos de agudo e grave nas respostas do citado
questionério. Para além dessa constatacdo, observamos ainda que, em algumas respostas,
os alunos foram além da identificacdo de agudo ou grave, tecendo comentarios acerca de
outras caracteristicas peculiares nos sons observados. No caso das vozes, por exemplo,
0 uso de recursos tecnolégicos (autotune) e andlise da tessitura de Gabriela Rocha, a
caracteristica de ser doce, suave ou forte sdo elementos que apareceram e que podem
servir de mote para aprofundar a aprendizagem em direcdo ao entendimento do conceito
de timbre.

No caso da guitarra e do contrabaixo, todos os grupos atribuiram a qualidade
de agudo ou grave a espessura das cordas. Interessante observacao apareceu na resposta
dada pelo grupo 4, na afirmagdo de que “a diferenga entre baixo e guitarra é que no
baixo tem um som bem mais grave, por isso ele costuma ser usado pra marcar bem o
ritmo da musica. A guitarra € menor do que 0 baixo e tem cordas a mais também.”.
Além da resposta apontar a diferenca entre o tamanho da guitarra e do baixo, aparece
outro interessante elemento da performance musical que é a marcagdo do ritmo.
Novamente enxergamos a possibilidade de continuidade, considerando agora atividades
que possam levar a percepcdo da relacdo entre as linhas de baixo e a marcacdao do bumbo
da bateria, em que conceitos como duracdo, intervalo de tempo, podem ser trabalhados.

Tanto no caso do tarol e da alfaia, quanto no caso da lira, todos os grupos
apontaram para a diferenca de agudo ou grave as dimensdes, introduzindo, em
alguns casos, outros elementos que podem influenciar como o material com o qual sdo
construidos, como plastico e ferro (tarol) e madeira e couro (alfaia). Interessante notar,
ainda, que, mesmo de forma intuitiva, os alunos operaram com importantes conceitos da
acustica musical, cujos correlatos da fisica podem gerar instigantes atividades

interdisciplinares.
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CATEGORIA 2: analise das respostas da atividade experimental 1

Na atividade experimental 1, buscamos reforcar a subsuncdo necesséria ao
entendimento da fisica da vibracdo de uma lamina, reforcando a ideia de que a frequéncia
de vibracdo é funcdo do comprimento da lamina e que possui, num sentido lato, a
compreensdo de que as frequéncias de vibragdo de um corpo sonoro dependemde suas
dimensdes. A seguir, temos as respostas dadas por cada um dos cinco grupos as duas

perguntas que estdo no final da atividade experimental 1.

P1. O que vocés concluiram a respeito da frequéncia de oscilagdo da lamina?

P2. O que vocés concluiram a respeito da emissdo de som?

GRUPO 1:

R1. Entendemos que quanto mas fora do tampo da borda mesa a serra tem uma frequéncia de oscilagdo
de vibragdo € menor e mais grave quanto mais ela estiver dentro com quase toda a do corpo da serra a
frequéncia a oscilacdo de vibragdo é maior e mais aguda.

R2. Que o0 som emitido pela serra se da origem da distancia e também do numero de frequéncia de oscilagdo

de vibracdo que a serra produz.

GRUPO 2:

R1. Quanto mais a lamina esta fora do tampo (mesa) a sua vibragdo é menor.

R2. Que quanto mais fora do tampo, o0 som da lamina é menor, quando colocamos a lamina mais pra dentro
do tampo o som é mais agudo.

GRUPO 3:
R1. Quanto mais longe mais devagar a lamina fica.

R2. Quanto mais perto maior o som.

GRUPO 4:
R1. Quanto mais curto, mais rapido fica a oscilagdo.

R2. Na medida que fica menor o som vai ficando mais agudo.

GRUPO 5:
R1. Quanto maior, mais grave é a frequéncia, e quanto menor menos grave ela é.

R2. E um som continuo e com diferentes tons.

As respostas dadas pelos cinco grupos a primeira pergunta apontam que houve
o0 entendimento de que a frequéncia, no caso particular de uma lamina, depende do seu
comprimento util, muito embora, em algumas delas, os termos ndo tenham sido precisos.

Termos como “vibragdo menor”, devagar fica a lamina“™ e “mais rapida fica a oscilagdo”
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foram utilizados para se referir a frequéncia. Aqui cabe refletir sobre o que é mais
importante, o signo ou o significado? Sem duavida, a linguagem é formada de signos,
significados (semantica) e a relacdo entre os signos (sintaxe). Nesta analise, importa, num
primeiro passo, perceber que a ideia que esta por tras destes termos € frequéncia e,
portanto, cientificamente coerente. Nesse sentido, nossa fungdo enquanto educadores
seria a de promover a mudanca do signo, atribuindo a significacdo o signo correto
(frequéncia) e ndo, como muitos de nds acabam fazendo no cotidiano, considerar errado,
jogando fora a possibilidade de refinar a aprendizagem, ja realizada, melhorando a
comunicacdo com a atribuigdo dos signos compartilhados pela linguagem cientifica.
No caso da segunda pergunta, percebemos uma certa discrepancia nas
significacOes atribuidas pelos grupos a experiéncia. Precisamos, observar, antes de tudo,
que, na medida que diminuimos o comprimento Util da 1dmina, ndo s6 a frequéncia
aumenta, mas também a intensidade do som emitido. De fato, quando a frequéncia é
pequena, S6 conseguimos ouvir o som quando encostamos 0 ouvido no tampo da mesa.
Na medida que a encurtamos, ndo so6 a frequéncia aumenta, mas, também, a intensidade.
Essa significacdo parece estar presente nas afirmacdes de que “quanto mais perto maior
o0 som” ou “que quanto mais fora do tampo, o som da lamina é menor”. Desse modo, a

maior parte das respostas percebeu a variagcdo da frequéncia como comprimento.

CATEGORIA 3: andlise das respostas da atividade experimental 2

Na atividade experimental 2, buscamos a reconciliagdo integrativa ou integradora
dos conhecimentos e experiéncias que foram postos em cena nas atividades de 1 a 5,
buscando elementos que pudessem apontar para a viabilidade do produto educacional por
nos desenvolvido. Nesse sentido, valorizamos a reflexdo dos alunos em torno dos
conhecimentos necessarios ao entendimento dos principios envolvidos na afinagcdo da
kalimba, bem como a constru¢do do subsuncor central da aplicacdo do produto, qual
seja 0 de que a frequéncia de vibracdo de umcorpo sonoro é fungdo de suas dimensdes.
A sequir, apresentamos as perguntas que se encontram ao final da atividade experimental

2, bem como as respostas dadas por cada um dos grupos.

1. Comparando os valores medidos com os valores calculados, o que vocés poderiam concluir com
respeito a afinagdo da kalimba analisada?
2. Parando um pouco para pensar em tudo que foi vivenciado hoje, o que vocés acharam das atividades

desenvolvidas em grupo e com o professor, e qual foi o aprendizado que vocés tiveram?

3. Que relagBes vocés conseguiram perceber entre as comparagdes da guitarra com o contrabaixo, do

Tarol com a Alfaia e da Lira com a Kalimba?
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GRUPO 1:

R1. Concluimos que a afinacdo esta inrregulada, ou seja, desafinada.

R2. Nos achamos a aula mais dindmica e legal do que as outras aulas e também por conhecemos um pouco
como funciona o instrumento kalimba. Bom nos aprendemos sobre as vibracdes de uma serra depende da
distancia do tampo da beira da mesa, e sobre as notas musicais da kalimba e do comprimento.

R3. Sim que os dois instrumentos produzem sons diferentes por causa do tamanho e da espessura de
suas cordas.

GRUPO 2:
R1. Que ela ndo estd muito afinada.
R2. Nos gostamos bastante e foi muito frutuosa aprendemos a manusear a kalimba e sobre frequéncia.

R3. Cada um tem um som diferente e uma forma diferente de ser manuseado.

GRUPO 3:
R1. Por causa de milimetros o som consegue ficar diferente.
R2. Achei bom, a diferenca de sequencias.

R3. Eles fazem sons entre agudo e grave.

GRUPO 4:

R1. H& uma diferenga, pra menor.
R2. Aprendemos a diferencga entre a guitarra e contrabaixo, a diferenca entre Tarol e alfaia e sobre a

Lira.
R3. A diferenga entre baixos e guitarra e que o baixo tem um som bem mais grave, a guitarra e menor
que o baixo e tem cordas a mais também. Tarol faz um som mais agudo, alfaia faz um som grave. Lira

é um instrumento de cordas conhecido pela sua vasta utilizagdo durante a antiguidade.

GRUPO 5:

R1. O que podemos concluir, por mais que o detalhe seja pequeno faz uma grande diferenca.

R2. Gostamos porque a atividade sendo mais divertida faz a gente se interessar mais e aprendemos
célculos e teorias sobre a musica.

R3. Que os que tem 0 som mais grave possui menor nota e a corda mais fina e longa.

Com respeito a primeira pergunta da atividade experimental 2, a qual buscamos
centrar a atencdo na relacdo entre os desvios, na diferenca entre os valores medidos e 0s
calculados para os comprimentos Uteis das oito primeiras ldminas da kalimba, todos os
grupos chegaram a compreensao de que existem diferencas e tais diferencas resultam da
desafinagdo dos exemplares analisados. Tal concluséo pode ser percebida nas respostas

dadas pelos grupos 1, 2 e 4, respectivamente, “concluimos que a afinacéo esta
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inrregulada, ou seja, desafinada”, “que ela ndo estd muito afinada” e “Hé4 uma diferenca,
pra menor”. Interessante registrar que as repostas dadas pelos grupos 3 e 5, além de
apontarempara a desafinacdo, perceberem, intuitivamente, um detalhe importantissimo
no estudo da sensibilidade da percepcdo auditiva, qual seja, o de que o ouvido percebe
variagbes muito pequenas de frequéncia e que, por isso, osinstrumentos musicais
precisam ser afinados com bastante precisdo. Ao afirmarem que “por causa de milimetros
o som consegue ficar diferente” e que “o que podemos concluir, por mais que o detalhe
seja pequeno faz uma grande diferenga” indica para esta maravilhosa caracteristica
da audicdo humana.

As respostas dadas as perguntas 2 e 3 da atividade experimental 2 apontam que 0s
alunos gostaram bastante do que foi vivenciado. Adjetivos como “dindmico”, “legal”,
“frutuosa”, “boa”, “divertida” e “interessante”, emprestados a atividade Sdo sinais do
envolvimento dos alunos, apontando paraa viabilidade do produto educacional por nés
construido no despertar da curiosidade, elemento central para a aprendizagem
significativa. Segundo Moreira (2011), as condi¢cdes para que haja aprendizagem
significativa sdo duas: que o material apresentado para o aluno seja potencialmente
significativo e que ndo hé aprendizagem se ndo houver predisposi¢do para aprender. Tal
disposicdo ja ficou evidente desde os primeiros momentos, quando a curiosidade em
conhecer o instrumento, manusea-lo, motivou-os a permanecer de forma ativa até o final.
Tal curiosidade foi se tornando epistemoldgica, na medida em que novos aportes
tedricos foram sendo introduzidos por meio dos dialogos e atividades experimentais,
0 que tornou possivel as sinteses construidas nas respostas as perguntas 2 e 3,
valorizando o aprendizado musical e fisico, em afirmagfes do tipo “aprendemos a
manusear a kalimba e sobre frequéncia” ou que “cada um tem um som diferente e uma
forma diferente de ser manuseado”. No final, ficou evidente a necessidade de

continuidade e que € possivel ir muito além com o presente produto educacional.
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Capitulo 7 - Consideracdes finais e possibilidades

de continuidade

As reflexbes em torno do percurso vivenciado por nés, enguanto professores
mediadores, pesquisadores em acao, levou-nos a perceber alguns “feelings” que foram
aqui sintetizados, como fruto de nossa pesquisa.

Primeiramente, quando refletimos sobre o problema de nossa pesquisa, como
apresentado no capitulol, vemos que valeu a pena todo o esforco empreendido nos
ultimos dois anos e meio. Percebemos, claramente, um avanco em dire¢do a promocéo de
um ambiente em sala de aula mais propicio a aprendizagem significativa, o qual acontece
quando conseguimos quebrar as algemas da tradicionalidade em dire¢do ao dialogo,
valorizando o protagonismo, as experiéncias prévias, a experimentacao que é prépria da
ciéncia, a curiosidade que ¢ o motor da descoberta e o fazer musica no seu contexto,
valorizando o0 “hands on” e 0 debate em torno dos questionamentos, dando aos estudantes
a oportunidade de desenvolver sua argumentacao.

Numa segunda reflexdo, pudemos apreender que os objetivos tomados como
nortes para 0s passos que se iniciavam foram alcangcados, ndo como imaginavamos,
mas como de fato, aconteceram. Os alunos conseguiram perceber que a vibracdo de
uma lamina no seu modo fundamental depende de seu comprimento, inclusive ampliando
a compreensdo de que as frequéncias de vibracdo de uminstrumento dependem das suas
dimensbes. Nesse percurso, percebemos que a ludicidade e a curiosidade sdo fatores
importantes na aprendizagem, pois sdo o caminho para despertar o interesse, uma vez
que o alunos aprendem se estiverem motivados para tal. Em diversos momentos,
percebemos o envolvimento da grande maioria dos alunos que participaram. Por fim,
valorizar o protagonismo, desde a identificagdo desse instigante instrumento musical, sua
afinagdo, reconhecimento das notas musicais de cada uma das laminas, a relagdo com
suas frequéncias de vibragdo com vistas a apreensdo do modelo fisico representativo dos
modos normais de vibracdo da ld&mina, de sorte que resultou numa participacdo ativa na
manipulacdo do instrumento, que levou a percepcdo auditiva da variagdo do som de
acordo com o comprimento de cada lamina.

Com respeito a categoria de analise 1, notamos que o debate entre 0s componentes
de cada grupo em torno das respostas ao questiondrio inicial levou, em parte, a

percepcdo da relacdo entre 0s modos normais de vibracéo e as dimensdes vibrantes dos
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corpos sonoros, como podemos observar, por exemplo, n a s respostas dadas pelos
grupos 1 e 4: “Sim, a diferenca e que o Tarol ¢ um som mais agudo e leve diferente da
alfaia que ¢ um som mais grave”; e “Sim, a diferenca entre baixo e guitarra ¢ que abaixo
tem um som bem mais grave, por isso ele costuma ser usado pra marcar bem o ritmo da
musica”. Nessa ultima, os alunos foram além, identificando, na tessitura grave do baixo,
a funcdo de marcacdo dos tempos do compasso huma banda. Esta primeira etapa foi
muito importante, na medida em que nos permitiu levar em consideragéo a imprescindivel
identificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes acerca do tema, para a
consecucdo das atividades.

Com respeito a categoria 2, a atividade experimental 1 permitiu a construcao
ou reforco da subsuncao necessaria ao entendimento da fisica da vibracao de uma lamina,
reforcando a ideia particular de que a frequéncia de vibracao é fungdo do comprimento
da lamina. Tal afirmacdo pode ser percebida, por exemplo, nas respostas dadas pelos
grupos 1 e 2, respectivamente, “Entendemos que quanto mas fora do tampo da borda mesa
a serra tem uma frequéncia de oscilacéo de vibracdo é menor e mais grave” e “Que quanto
mais fora do tampo, o som da lamina é menor, quando colocamos a lamina mais pra
dentro do tampo 0 som ¢é mais agudo.”. Durante tal atividade, o didlogo permitiu a
diferenciacdo progressiva em torno das equacdes que foram aprendidas, culminando no
que seria um construto de conhecimentos sobre todos os topicos abordados naquele
momento.

Por fim, com respeito a categoria de analise 3, o percurso apontou a viabilidade
da atividade experimental 2 na reconciliacdo integradora dos conhecimentos fisicos e
musicais, agora percebendo a relagdo entre cada lamina da kalimba e a experiéncia da
serra, bem como os diferentes comprimentos que geram as diferentes frequéncias do
espectro das notas musicais do citado instrumento. Pelas respostas dadas pelos cinco
grupos (“Sim que os dois instrumentos produzem sons diferentes por causa do tamanho
e da espessura de suas cordas”; “Cada um tem um som diferente e umaforma
diferente de ser manuseado”; “Eles fazem sons entre agudo e grave”; “A diferenga entre
baixos e guitarra e que o baixo tem um som bem mais grave, a guitarra e menor que o
baixo e tem cordas a mais também. Tarol faz um som mais agudo, alfaia faz um som
grave. Lira é um instrumento de cordas conhecido pela sua vasta utilizacdo durante a
antiguidade”; e “Que os que tem o som mais grave possui menor nota € a corda mais
fina e longa.”), ficou clara tal reconciliagdo integradora, em discursos unificadores do
tipo “produzem sons diferentes por causa do tamanho”; “Eles fazem sons entre agudo

e grave”, apontando para a aprendizagem significativa.
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Por todos esses aspectos, podemos asseverar que o desempenho dos alunos
forneceu evidéncias da aprendizagem significativa, com momento de progressdo e
integracdo de saberes, os quais eles nem imaginavam que guardavam relacdes t&o

proximas, aumentando o seu campo perceptivel no estudo das ondas sonoras.

Em meio a tantas certezas de que as atividades foram positivas, percebemos
que os alunos ndo obtiveram tanto éxito no entendimento de que as frequéncias das
notas musicais progridem geometricamente, como mostrado na parte tedrica do produto
educacional (apéndice A). De fato, a atividade de medir o comprimento das laminas e

comparar com os valores previstos, tomando como base a progressdo geométrica de

razdo V2, ndo resultou muito eficaz, talvez em face da exiguidade de tempo, apontando
como ponto de partida para nova subsuncdo. As respostas dadas pelos cinco grupos
(“Concluimos que a afinagdo esta inrregulada, ou seja, desafinada”; “Que ela ndo estad
muito afinada”; “Por causa de milimetros o som consegue ficar diferente”; “H4a uma
diferenga, pra menor”; “O que podemos concluir, por mais que o detalhe seja pequeno
faz uma grande diferenc¢a”) indicam que eles perceberam a desafinagdo, mas néo
dialogaram com a experiéncia matematica vivenciada como argumento.

Ao longo do processo, percebemos algumas possibilidades de continuidade,
nascidas, em parte, pelas inquietacdes lancadas pelos estudantes, e noutra pelo policiar
em busca da esséncia, num constante movimento entre ser professor e ser pesquisador.
Além das possibilidades de continuidade que foram acima colocadas, no dmbito da
analise das respostas do questionario inicial e das atividades experimentais 1 e 2, vale
ainda ressaltar outras que foram percebidas nas falas dos estudantes. Uma delas nasceu
da pergunta de um estudante sobre a possibilidade de vozes que ndo sdo nem graves
nem agudas. Que tal um passeio no conceito de tessitura? O que antes era davida, se
reconstréi como subsuncor na construcdo das tessituras, diga-se, ndo s6 das vozes, baixo,
baritono, tenor, tenorina, contralto e soprano, mas também dos instrumentos musicais,
classificando-os em familias, sendo a do 6rgdo a maior tessitura dentre eles. Sé a historia
do 6rgéo, seu desenvolvimento, sua relagdo com o sagrado, bem como seus principios
de funcionamento, ja dariam projetos extraclasse de grande potencialidade. 1sso sem
falar dos 6rgdos elétricos, dos sintetizadores, e, mais recentemente, dos sintetizadores
virtuais, dos controladores MIDI e da musica computacional, nos quais as relacdes
entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente tomam propor¢fes inimaginaveis,
disponiveis para transposi¢des didaticas, na forma ou ndo de produtos educacionais.

Outra, por nos percebida, ocorreu por ocasido de duas estudantes, cada uma
com uma kalimba, ensaiarem melodias em dueto. O que ali acontecia de forma intuitiva,
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ingénua, poderia se constituir num maravilhoso laboratério de construcdo de relagdes
entre matematica, fisica e musica, em que conceitos como andamento, figuras de notas
musicais, formula de compasso poderiam entrar em cena, possibilitando o caminho da
ingenuidade para a criticidade.

Mais inquietador foi perceber, logo no inicio da unidade de ensino, uma aluna
tocando as primeiras notas da melodia de “Anunciagdo” de Alceu Valenca. Buscou na
internet a tablatura da musica (figura 14) e ja foi tocando. Naquele momento, fizemos
questdo de nos dirigirmos a toda a turma, inquietando-os acerca da facilidade que ela
estava tendo em tocar, mesmo sendo o primeiro contanto com a kalimba. Fizemos questéo
de mostrar o detalhe das unhas dos polegares: arqueadas, compridas e afinadas nas
pontas, 0 que consiste num ideal para quem pretende enveredar pela execucao deste
instrumento. E a continuidade? Dar-se-ia no estudo da masica e das técnicas de execucao

do instrumento, reforcada nas idas e vindas entre ciéncia e cultura musical.

ANLINCIRCAD

rzzaszrerzrzz
NA BRUMA LEVE DAS PAIXOES QUE VEM DE DENTRO
234321632171
TU VENS CHEGANDO PRA BRINCAR NO MEU QUINTAL
razaszrerzrzz
NO TEU CAVALO, PEITO NU, CABELO AO VENTO
123432163211
E 0 SOL QUARANDO NOSSAS ROUPAS NO VARAL
1's 63
TU VENS, TU VENS
42443612171
EU JA ESCUTO 0S TEUS SINAIS

Figura 16. Tablatura da melodia da musica “Anuncia¢io”, de Alceu Valenca, para executar na

kalimba (fonte: https://www.kalimbatabs.net/kalimba-tabs-tutorials/anunciacao-alceu-valenca/).
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Por fim, chamou-nos aatencdo o fato de os alunos que participaram do processo
teceram comentarios sobre a experiéncia vivenciada, no grupo de WhatsApp da turma, o
que ¢ sinal de que o momento foi marcante. Comentarios do tipo “quando teremos a
proxima?”’, “eu estava ali para participar” sdo indicios da satisfacdo por poderem
participar. Ndo podemos nos furtar & oportunidade de expressar a forca com que 0s
depoimentos apontaram para a importancia das atividades lidicas nas aulas de ciéncias.
As atividades desenvolvidas utilizando-se da kalimba e de alguns acessérios ndo so
despertaram o interesse, a curiosidade, mas também, e principalmente, buscaram
transformar a curiosidade em curiosidade epistemoldgica, isto €, em motivagcdo para uma
aprendizagem significativa. Com a forca dessa motivacao, ndo é muito lembrar de uma
passagem presente no livro “Pedagogia da Autonomia” (FREIRE, 2002, p. 39-40), na

qual Freire afirma que

“E pensando criticamente a pratica de hoje ou de ontem que se pode melhorar
a proxima pratica. O préprio discurso tedrico, necessario a reflexdo critica,
tem de ser de tal modo concreto que quase se confunda com a pratica. O seu
"distanciamento” epistemolégico da pratica enquanto objeto de sua analise
deve dela "aproxima-lo" ao méximo. Quanto melhor faco esta operagdo tanto
mais inteligéncia ganha da prética em anélise e maior comunicabilidade exerce
em torno da superacdo da ingenuidade pela rigorosidade. Por outro lado,
guanto mais me assumo como estou sendo e percebo a ou as razbes de ser de
porque estou sendo assim, mais me torno capaz de mudar, de promover-me,
no caso, do estado de curiosidade ingénua para a curiosidade epistemolégica.
Né&o ¢ possivel a assungdo que o sujeito faz de si numa certa forma de estar
sendo sem a disponibilidade para mudar. Para mudar e de cujo processo se faz

necessariamente sujeito também.”.

Guardada a devida humildade frente a uma afirmacdo tdo profunda, buscamos
promover autonomia e criticidade, emprestando ao experimento, além do carater
motivador, o elo entre 0 ser e 0 outro, entre o ser e a cultura que o humaniza, via
transformadora da curiosidade ingénua em curiosidade epistemoldgica. Ndo podendo
um existir sem o outro, ser e cultura ndo estdo apartados por um ensino propedéutico,
desvinculado da realidade dos alunos, nem tampouco negar o direito de ser
problematizador. Inquietando-os, podemos abrir espaco para uma trajetoria do ser no
mundo, mesmo que seja circunscrita a um instrumento musical em particular, pois ali
esta a mao do homem que o inventa e reinventa a cada vez que o visita. Esperamos, com

essas palavras, dizer que muitas séo as possibilidades de continuidade usando ainda o
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mesmo instrumento, pois 0 universo que o circunda € 0 mesmo de todos 0s outros
instrumentos musicais que podem, no ato cognoscente, tornar-se mais um elo na
construcao de uma educacéo transformadora de homem e mundo.

O trabalho como um todo mostrou 0 quanto é importante buscarmos estratégias
e metodologias alternativas de ensino, levando sempre em consideracao as sugestdes, 0S
interesses, as curiosidades e os conhecimentos incorporados pelos educandos em seu
cotidiano. A analise da aplicacdo do produto, bem como dos dados coletados, apontou
para a importancia do protagonismo na aprendizagem significativa, bem como para a
construcdo de um importante subsuncor para a continuidade dos estudos em acustica, qual
seja, o de que a frequéncia de vibracdo de um corpo é funcdo de suas dimensdes. Nessa
direcdo, os alunos puderam manipular o instrumento, e alguns até tocaram pequenos
trechos de melodias encontradas na internet, além de refletirem sobre os principios

fisicos, matematicos e musicais do funcionamento do instrumento objeto de nosso estudo.
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Apéndice A-Produto educacional

Apresentagéo

O presente produto educacional consiste na utilizagdo ludica e participativa de um
instrumento da familia dos lamelofones denominado Kalimba, com o qual buscamos
construir, de forma significativa, a aprendizagem em torno da fisica da vibracdo de
laminas homogéneas, no caso particular da lamina com um dos terminais fixo e vibrando
no modo fundamental. Ao mesmo tempo, construir um didlogo de tal estudo com a
acustica musical, evidenciando a intima relagdo entre a frequéncia fundamental de
vibracdo de cada lamina e a respectiva nota musical. Permite ainda avancar na
identificacdo da escala musical presente na afinacdo mais comum do instrumento aqui
no Brasil, bem como identificar as oitavas ao longo das hastes. Esperamos que Nnosso
estudo contribua para os colegas professores de fisica do pais, trazendo o universo da
musica para as aulas de fisica, de forma interdisciplinar e evidenciando a beleza que ha
quando olhamos o0 mundo a partir do dialogo entre ciéncia e arte. Sendo ambas, a fisica e
a masica, criagdes do espirito humano, culturas nascidas da mesma realidade,
acrescentamos que o homem faz aquilo que ele nédo criou, esse interessante instrumento
musical de origem africana, a partir da perspectiva da aprendizagem significativa, um elo
entre estas duas culturas, que outrora caminharam juntas e que, agora, dialogam a partir
de uma proposta pedagdgica. Mas o que é a kalimba?

A Kalimba consiste em um conjunto de laminas (também chamadas teclas) fixado
no tampo superior de uma caixa de ressonancia com um ou mais orificios, cuja funcéo é
a de otimizar a propagacdo do som produzido pela vibracdo das laminas e amplificado
pela caixa de ressonancia. Os lamelofones sdo geralmente construidos sobre uma base de
madeira. Em alguns casos, essa base pode ser a propria caixa de ressonancia do
instrumento. H& diversos tipos de lamelofones, desde aqueles construidos em cima de
tdbuas, até os mais sofisticados, com os quais € possivel executar melodia quando

devidamente afinados.
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Para aumentar o volume/intensidade do som, o lamelofone é acoplado dentro ou
sobre um corpo ressoador, que tem a mesma funcao da caixa de um violdo ou violino ou
ainda de um piano, amplificando o som. Por meio dos dois cavaletes, a vibracdo das
laminas, produzidas pelo dedo do executante, se propaga para a caixa, onde ganha
intensidade, permitindo que uma melodia seja escutada por outras pessoas, assim como
ocorre com instrumentos musicais como 0s acima citados.

A kalimba pertence a familia dos lamelofones e, apesar de ser de origem africana,
propagou-se pelo mundo, chegando, inclusive, ao Brasil no século XVIII, vindo
juntamente com os africanos. Jean-Baptiste Debret, pintor, desenhista e professor
francés retratou, num quadro daquele periodo, a chegada do instrumento, como visto na
figura 1. Tal instrumento, também conhecido como Mbira, surgiu no vale do Zambeze,
numa regido que hoje faz parte da Republica do Zimbabue. Os primeiros instrumentos
eram feitos de madeiras de palmeiras, bambus ou de outros vegetais e datam de 1.000
a.C.

Figura 1. Chegada da kalimba ao Brasil.

Hoje é possivel adquirir esse instrumento na internet com preco acessivel,
inclusive em diversos tamanhos e versdes. Na figura 2 apresentamos 0s modelos
adquiridos por nos para utilizagdo em sala de aula, quando aplicamos o presente produto
educacional numa escola da rede estadual de ensino do estado de Pernambuco. Na
foto da esquerda, temos uma kalimba de tamanho comum, com 13 cm de largura, 18 cm
de comprimento e 3,5 cm de altura da caixa de ressondncia. Na figura da direita,
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apresentamos a outra kalimba adquirida, com 5,0 cm de largura maxima, 6,5 cm de
comprimento maximo, e 1,5 cm de altura da caixa de ressonancia. Optamos por adquirir
estes dois modelos para contrastar as tessituras, ou seja, a faixa de altura das notas de
uma e da outra, uma vez que enquanto a kalimba da esquerda possui uma tessitura mais
grave, a da direita possui uma tessitura mais aguda, além do timbre ser mais brilhante,
semelhante ao som de uma caixinha de musica. Além disso, permite a escuta atenta, por
parte dos estudantes, das nuancas dos sons produzidos por cada um dos citados modelos.
Deixamos aqui como possibilidade de utilizacdo futura por outros colegas professores
de fisica que venham a utilizar o produto educacional. Na aplicacdo do produto, s
utilizamos o modelo da esquerda. Ha uma vasta quantidadede videos na internet,
ensinando a tocar, bem como de execucdo de melodias de musicas famosas. Ha até
videos de executantes ja bastante avancados, exibindo impressionantes técnicas de solo.
Além de ser um instrumento de facil transporte, consiste em um excelente exercicio de
aprendizado das bases da harmonia e melodia, além de ser prazeroso. Mas como séo

produzidas as diferentes notas musicais na kalimba?

v N | —y|

Figura 2. Modelos da kalimba adquiridos para a aplica¢do do produto educacional.
Afinacdo da kalimba
As laminas precisam ter tamanhos Uteis adequadamente diferentes para

reproduzirem todas as notas da escala diatbnica maior, e sao postas em cima dos dois

cavaletes e pressionadas contra eles pelo travessdo, o qual, por sua vez, consiste numa
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barra de metal que é aparafusada no tampo superior da caixa de ressonancia. Por meio
do aperto desses parafusos, ajustamos a pressdo de fixacdo das laminas. Essa barra
transversal de metal € colocada entre os dois cavaletes e acima das laminas, possuindo
a funcdo de pressionar a parte final das laminas, bem como a funcdo de ajuste do
comprimento Util, tamanho adequado para produzir a frequéncia de vibracdo da nota
musical a ela destinada. A figura 3 mostra detalhes da construcdo. Podemos observar que
sdo dois cavaletes abaixo das laminas e um suporte acima delas e entre os dois,
permitindo, assim, a fixagdo de uma extremidade de cada lamina, minimizando, portanto,
qualquer possibilidade de desafinar o instrumento durante uma execucgdo. E importante
que se diga que a afinacdo encontrada nas primeiras kalimbas ndo era ocidental.
Dentre quintas justas que eram encontradas, havia outros intervalos que ndo se
encaixavam nos padrdes de intervalos proprios da musica ocidental, ainda em evolucéo e
que viria a culminar no estabelecimento da escala de 12 semitons igualmente temperados,
apresentada mais adiante. Com o passar do tempo, estas notas musicais foram sendo
substituidas pelas notas das escalas ocidentais, além de afinacdes pentatdnicas e modos
gregos. Contudo, o que temos hoje de mais comum é a afinacdo da escala maior,
derivada da escala de 12 semitons igualmente temperados. Os lamelofones com escalas
cromaticas sdo recentes e ainda muito pouco difundidos, muito embora a escala mais
utilizada para a afinacdo da kalimba seja esta. E como ajustamos o tamanho Util de cada

lamina?

: 3"MAIOR
—; CAVALETE ‘ 2 OITAVA
+——> SUPORTE ‘ 1% OITAVA
—> CAVALETE / / i

> TECLAS I ‘

5 CAIXA DE reg U || D P IETEA T

RESSONANCIA P 5%\, - Bpe™a € N
B La im D"
[§ S s
> BOCA A Ma
D r

NOTA MAIS GRANE

Figura 3. Fixacéo e disposi¢do das laminas e identificacdo das notas musicais.
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Ajustando o tamanho util de cada lamina

As laminas sdo arranjadas alternadamente, dispondo a lamina da nota mais grave
no centro e, a partir dai, as subsequentes da escala sdo colocadas, alternadamente, a
esquerda e a direita, e dai por diante, até chegar as notas mais agudas, nos extremos
esquerdo e direito. O tamanho util é aquela parcela da lamina que esta livre para vibrar,
ou seja, 0 comprimento medido da extremidade livre até o ponto de apoio em cima do
segundo cavalete, aquele que estd mais préximo da boca do instrumento. Folgando a
barra, ajustamos o tamanho util de cada lamina para reproduzir exatamente a frequéncia
da nota musical de cada uma delas e, feito isso, reapertamos os parafusos para fixacdo
das ldaminas. A parte esquerda da figura 4 ilustra essa disposi¢éo, na pauta da clave de
sol, para a primeira oitava, da nota mais baixa, no meio, para a nota mais alta no final. A
parte da direita ilustra a nota de cada uma das laminas para a afinacdo mais comum da

kalimba. E como desenvolvemos as técnicas de execucdo desse fascinante instrumento?

32MAIOR
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6 " pDSE 5
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1
Figura 4. Posi¢cdo das notas musicais da primeira oitava na pauta (clave de sol).

As técnicas de execucdo e o auxilio do Youtube

H& interessantes atividades, exercicios, para adquirir destreza na execugdo do
instrumento musical em apreco, como mostrado nos exemplos da parte direita da figura
5. S&o exercicios cujo objetivo € familiarizar o executante com a digitacdo da escala em
suas formas ascendente e descendente e, também, com arpejos relativos aos acordes
que podem ser construidos para a harmonizagdo de melodias que possam ser executadas

em outra kalimba, formando, assim, uma apresentacdo musical. O Youtube tornou-se
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um espaco de compartilhamento de videos sobre a execugdo musical da kalimba. La é
possivel, partindo do zero, conseguir, de forma constante e dentro do ritmo de cada
pessoa, aprender a toca-la. Uma vez que, como dito, a afinacdo da kalimba é feita por
meio do ajuste do comprimento Util de cada 1dmina, o qual é medido exatamente no ponto
da lamina que fica em cima do segundo cavalete, o que fica mais perto da boca do
instrumento, mové-las em direcdo ao tocador tornard as notas mais graves, enguanto
mové-las na direcdo oposta tornara as notas mais altas. A frequéncia fundamental de
vibracdo das laminas também pode ser alterada de acordo com sua forma e flexibilidade
do material, alterando assim a ressonancia dos harmonicos. A figura 5 mostra a
disposigdo das notas musicais de acordo com a afinagdo mais comum da kalimba,
realizada com o auxilio de um afinador (“tuner”) instalado em smartphone, consistindo
em uma atividade a ser desenvolvida em sala de aula, como forma de aprendizado de
conceitos relacionados a acustica musica, além do que valoriza o desenvolvimento de
habilidades no uso de aplicativos de dudio para smartphone. Existe uma vasta quantidade
de aplicativos afinadores gratuitos disponiveis para smartphone, a maioria dos quais de
facil utilizacdo. Nesse contexto, mesmo que ndo valorize o desenvolvimento da escuta
musical no processo de afinacdo, tem seu valor na medida em que valoriza a insercao
das NTIC"s no ensino de fisica. Em resumo, concebemos pelo menos trés atividades
organizadoras de conhecimentos e habilidades relativos a acustica fisica e musical, quais
sejam: afinacdo com o auxilio de aplicativos; afinacdo a partir da medicdo dos
comprimentos Uteis das laminas; e afinacdo a partir da comparagdo com um instrumento
ja afinado ou diapasdo, valorizando, nessa ultima, a escuta musical e seu
desenvolvimento como habilidade. Mas qual a relacdo matematica entre a frequéncia

fundamental de vibra(;éo de uma lamina e a respectiva nota musical?

3*MAIOR Para se familiarizar com o teclado Kalimba, comece
22 OITAVA tocando :
1El DITAVA '
- __i i A escala ascendente
1-2-3-4-5-6-7-8
D6 Ré Mi Fa Sol La Si Do
A escala descendente
8-7-6-5-4-3-2-1
L JvlﬁN()l.A MALS A : 4 4 H L4
Rengd U AGUDA D6 Si La Sol Fa4 Mi Ré Do
[\.fll ch a,©
ﬁ Fn iU B " e também os arpejos formados por:
DDozG 1-3-5-7e2-4-6-8

Do Mi Sol Si Ré Fa La Do
\L)

NOTA MAIS GRAVE

Figura 5. Afinagcdo mais comum da kalimba.
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Matem@tica e musica no contexto da afinagdo da kalimba

Sabemos que quando uma lamina, presa em uma das extremidades é posta para
vibrar, ela vibra em frequéncias que dependem, fundamentalmente, da sua elasticidade e
comprimento. A figura 6, retirada do livro “The Physics of Musical Instruments”, de
Neville H. Fletcher e Thomas D. Rossing (1993), ilustra os quatro primeiros modos de

vibracdo da barra.
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Figura 6. Quatro primeiros modos de vibracdo de uma barra fixa numa das extremidades.

O desenvolvimento do modelo matematico infelizmente ndo cabe aqui como proposta
para o ensino médio. Contudo, vale dizer que a férmula que descreve os modos naturais de
vibragdo da lamina, tomando a condicdo de que ela estd presa numa das extremidades, como

no caso da kalimba, é dada por:

K |E

fn=3p, (Euasiol)

Partindo dessa relacdo matematica e tomando a variacdo da frequéncia em funcédo do
comprimento da lamina, considerando, para tanto, todo o resto constante, podemos observar
que a frequéncia do modo fundamental (primeiro modo mostrado na figura) varia com o

inverso do quadrado do comprimento da lamina, ou seja,

1 . . p- . A x A - .
fi~ = Isso significa dizer que a frequéncia de uma lamina alcanca a oitava (f, = 2f;) quando:

K |E 1
fo 8L,2\ P L,> L,?
=2fi > = =2 22— =2-5-"2-=2>5-—=2-1L =21
f2 fl f]_ T[K E L_lz LZZ 1 2
8L, %\ P 1

Da relacdo acima descrita, podemos concluir que quando a lamina vibra com a metade
. e . . L A . /
de seu comprimento inicial, ou seja, L, = 71 sua frequéncia seré:
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Da demonstracdo acima, podemos concluir que quando a lamina é posta para vibrar

com a metade do seu comprimento inicial, sua frequéncia sera quatro vezes maior, ou seja,
duas oitavas. Se voltarmos a observar a figura, veremos que o comprimento Util da lamina do
do6 agudo da segunda oitava tem a metade do comprimento Gtil da lamina do primeiro dd, o de
frequéncia mais grave, que é o da lamina central.

E preciso deixar claro que a kalimba é afinada na escala diatdnica maior,
reproduzindo as notas das teclas brancas do piano. Mas o que ¢ a escala diaténica maior?
Antes de chegar a ela, vamos primeiro discutir como é construida a escala de
12 semitons igualmente temperados, conhecida como escala cromatica, a qual é a base de
toda a construcdo melddica e harménica da mdsica ocidental, incluindo as escalas

ocidentais que sdo derivadas da escala de 12 semitons.
Escala de igual temperamento, as progressdes geométricas e 0 nimero da musica

Segundo Monteiro Janior (2012), a musica ocidental estd baseada na escala
cromatica de 12 semitons (doze notas), igualmente temperados. Nessa escala, as
dozenotas musicais dividem a oitava numa progressdo geométrica na qual o 13° termo, o
intervalo de oitava, ou seja, a nota de mesmo nome, possui o dobro da frequéncia da
fundamental (primeira nota). Mas o que € intervalo?

O intervalo “I” entre duas notas quaisquer é a razdo entre suas frequéncias. Uma

vez que quanto maior a frequéncia de uma nota, maior sua altura, temos I =% Por
1

exemplo, o intervalo de quinta justa ocorre quando I = ; , 0 de quarta justa quando I = g

e o de oitava, quando | = 2. Em musica, diz-se que quando duas notas estdo separadas por
um intervalo de oitava, elas sdo iguais, e toda escala musical comeca e termina na mesma
nota musical, separadas por um intervalo de oitava, ou seja, comeg¢a com uma nota de
frequéncia f e termina com a mesma nota, agora com frequéncia 2f. Em nosso produto
educacional, utilizamos a kalimba de 17 teclas. A tessitura (distancia entre a nota mais
grave e a mais aguda) do instrumento alcanca duas oitavas e uma ter¢ca maior, como

ilustrado na figura 1, acima analisada, indo do Do até o Mi da terceira oitava.
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Podemos, entdo, dizer que a estrutura harménica é baseada nesse padrdo de
intervalos, conhecido como escala temperada ou escala cromatica. A escala cromaética
possui doze notas. A décima terceira é chamada oitava, a mesma nota musical da primeira,
agora com o dobro da frequéncia, ou seja, a oitava é o intervalo de altura entre duas notas
em que uma delas possui o0 dobro da frequéncia da outra. Assim, para construirmos a
escala cromatica, dividimos o intervalo de oitava, o qual inclui 13 notas musicais, numa
progressdo geométrica de 13 termos (12 intervalos), criando-se, entdo, doze intervalos
iguais em altura, chamados de semitons. Assim, a frequéncia de cada nota da escala
cromética seré  V2vezes maior que a sua anterior, definindo, como dissemos acima,uma
progressdo de razdo igual a "V2~1,05946. Observe que sdo 12 intervalos iguais em altura
e ndo em variagdo de frequéncia, uma vez que o intervalo musical é definido como sendo a
razdo entre as frequéncias de duas notas, e ndo a diferenca entre essas frequéncias, o que
subjaz a prépria definicdo da progressdo geomeétrica. A tabela 1 mostraa construcdo da
escala cromatica de igual temperamento, iniciando-se no La de 220Hz (A4s) e terminando no
La de 440 Hz (A4). llustra ainda os intervalos, de semitom em semitom, até chegar ao

intervalo de oitava.

Nota musical | Simbolo Termo da P.G. Frequéncia Nome do
f, = 220(1@)"-1 (Hz) Intervalo
La A fi =220 220 Unissono
Lasustenido/ | A#/Bb f, = 220(13/5)1 233,082 Segunda Menor
Si bemol
Si B f = 220(1%)2 246,942 Segunda maior
D6 C f, = 220(15/5)3 261,626 Terca menor
Do sustenido/ | C#/Db _ 127514 277,183 Terca maior
=22 2 '
Ré bemol Js 0(V2)
Ré D fo= 220(1%)5 293,665 Quarta justa

Ré sustenido/ | D#/Eb f, = 220(1%)6 311,127 | Quarta aumentada/

Mi bemol Quinta diminuta
Mi E = 220(13/5)7 329,628 Quinta justa
Fa F fo = 220(1%)8 349,228 | Quinta aumentada/
? Sexta menor
Fa sustenido/ | F#/Gb _ 127512 369,994 Sexta maior/
Sol bemol fio = 220('V2) Sétima diminuta
Sol G fi = 220(1%)10 391,995 Sétima menor
Sol sustenido/ | G#/Ab _ 125311 415,305 Sétima maior
L4 bemol fiz =220(V2)

Tabela 1. Escala de igual temperamento para a oitava de L4, iniciando no L& de 220Hz.
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Construida a ideia da escala cromética de doze semitons igualmente temperados,aquela cuja

razdo entre a frequéncia de qualquer nota e a frequéncia da imediatamente anterior €

sempre igual a Wz, podemos seguir em frente, discutindo o porqué da afirmacdo acima de

que a afinacdo da kalimba é a da escala diatdnica maior.

A escala cromética de doze semitons é a base de quase todas as escalas utilizadas
na musica ocidental. Ha um vasto numero de escalas, algumas caracteristicas de
determinados estilos musicais, como as pentaténicas do blues e a escala de tons inteiros,
por exemplo, e outras de uso bem genérico. Dentre estas, as mais utilizadas s&o,
indubitavelmente, a escala maior e a escala menor natural. Para se ter uma ideia, a grande
maioria das musicas comerciais brasileiras sdo construidas tomando por base essas
escalas. Para a escala maior, o padrdo de intervalos ¢ “TOM-TOM-SEMITON- TOM-
TOM-TOM-SEMITOM” (2-2-1-2-2-2-1), enquanto que, para a escala menor natural, o
padréo de intervalos é “TOM-SEMITOM-TOM-TOM-SEMITOM-TOM- TOM” (2-1-2-2-
1-2-2). A tabela 2 mostra as notas musicais que compdem as escalas maior e menor

natural para a tonalidade de D@, objeto de utilizacdo na kalimba.

e e e e e 1 1 1 I IS IS e IS

Intervalo | £ | € |2 | | |2 |2 | |2 |2 |2 |2 |8

£ IS IS IS IS IS IS IS £ £ £ e £

[«B] (D) (D) (D) (D) [<B) [<B) [<B) [¢B) [¢D) [¢B) [¢B] [¢D)

(9p] wn wn wn wn wn w wn (7p] (7p] (7p] w (7p]

Escala de

12 semitons C C# D D# E F F# G G# A A# B C
Escala

. C D E F G A B C
Maior
Escala

C D D# F G G# A# C
Menor

Tabela 2. Escalas maior e menor natural, derivadas da escala de 12 semitons.

Assim como ha 12 notas na escala de 12 semitons, ja que a décima terceira € a
mesma nota da primeira, podemos, comecando em cada uma delas, construir a escala
maior nas 12 tonalidades. Os musicos de conservatério estudam as diversas escalas em
todas as 12 tonalidades, na medida em que avancam no estudo da musica. Contudo, se
formos observar as composicdes populares, perceberemos que algumas dessas
tonalidades s&o pouco usadas. Por exemplo, em se tratando das escalas maiores, a imensa
maioria das musicas é compostaem C, D, E, F, G ou A, provavelmente por uma questdo
de praticidade. A tabela 3 apresenta as notas que compdem a escala de 12 semitons nas

12 tonalidades.
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IS IS £ £ £ IS IS IS IS IS IS IS
2 2 2 2 2 2 ) 2 2 ) ) )
E | |E |EE |E | E B B 1 E |EE
w w [%2] w w (%2] (2] (%2] (%2] w w w
C Ctl/ D D#/ E F F#/ G G#/ A A#l B C
Db Eb Gb Ab Bb
C#l D D#/ E F F#/ G G#/ A A#l B C C#l
Db Eb Gb Ab Bb Db
D D#/ E F F# | G G#/ A A#l B C C#l D
Eb Gb Ab Bb Db
D#/ E F F#/ G G#/ A A#l B C C#l D D#/
Eb Gb Ab Bb Db Eb
E F F#/ G G# | A A#l B C C#l D D#/ E
Gb Ab Bb Db Eb
F F#l G G# | A | A# B C C#/ D D#/ E F
Gb Ab Bb Db Eb
F#/ G G#/ A A#l B C C#l D D#/ E F F#/
Gb Ab Bb Db Eb Gb
G G#/ A A#l B C C#l D D#/ E F F#/ G
Ab Bb Db Eb Gb
G#/ A A#l B C C#l D D#/ E F F#/ G G#/
Ab Bb Db Eb Gb Ab
A A#l B C C#/| D D#/ E F F#/ G G# | A
Bb Db Eb Gb Ab
A#/ B C C#/ D D#/ E F F#/ G G#l | A | A#l
Bb Db Eb Gb Ab Bb
B C C#l D D#/ E F F#/ G G#/ A A#l B
Db Eb Gb Ab Bb

Tabela 3. Escala de 12 semitons (13 notas) nas 12 tonalidades.

Construida a ideia de como se estrutura a musica ocidental, tendo suas principais
escalas apresentadas no texto, podemos seguir adiante, discutindo especificamente o caso

da escala tomada por base na afinagéo da kalimba.

A tessitura da kalimba

A tabela 4 mostra a escala cromatica iniciando-se no “Do6” central da kalimba (C3
com f=261,626Hz) e encerrando-se no Mi da sétima oitava, Es, 1.318,510 Hz, que €,
por sua vez, a nota mais aguda para a afinagdo mais comum da kalimba. Nessa, estéo
presentes todas as notas desde o Cz até o Es, de meio em meio tom. Contudo, a ultima

coluna mostra apenas as notas presentes na kalimba.
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Nota musical | Simbolo | Frequéncia Nome do Notas
(H2) Intervalo presentes
na kalimba
Do C 261,626 Unissono Cs3
Do sustenido/ | C#/Db 277,183 Segunda Menor
Ré bemol
Ré D 293,665 Segunda maior D3
Reé sustenido/ | D#/Eb 311,127 Terga menor
Mi bemol
Mi E 329,628 Terga maior E3
Fa F 349,228 Quarta justa F3
Fa sustenido/ | F#/Gb 369,994 | Quarta aumentada/
Sol bemol Quinta diminuta
Sol G 391,995 Quinta justa G3
Sol sustenido/ | G#/Ab 415,305 | Quinta aumentada/
La bemol Sexta menor
La A 440,000 Sexta maior/ Az
Sétima diminuta
La sustenido/ | A#/Bb 466,164 Sétima menor
Si bemol
Si B 493,883 Sétima maior Bs
Do C 523,251 Oitava Cs
Do sustenido/ | C#/Db 554,365 Segunda Menor
Ré bemol
Ré D 587,330 Segunda maior D4
Ré sustenido/ | D#/Eb 622,254 Terca menor
Mi bemol
Mi E 659,255 Terca maior E4
Fa F 698,456 Quarta justa F4
Fa sustenido/ | F#/Gb 739,989 | Quarta aumentada/
Sol bemol Quinta diminuta
Sol G 783,991 Quinta justa Gs
Sol sustenido/ | G#/Ab 830,609 | Quinta aumentada/
La bemol Sexta menor
La A 880,000 Sexta maior/ As
Sétima diminuta
L& sustenido/ | A#/Bb 932,328 Sétima menor
Si bemol
Si B 987,767 Sétima maior B4
Do C 1046,502 Oitava Cs
Do sustenido/ | C#/Db | 1108,731 Segunda Menor
Ré bemol
Ré D 1174,659 Segunda maior Ds
Ré sustenido/ | D#/Eb | 1244,508 Terca menor
Mi bemol
Mi E 1318,510 Terca maior Es

Tabela 4. A escala cromatica e as progressdes geométricas (fonte: Monteiro Jdnior, 2012).
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Na primeira aula, faremos a introducgdo do tema, onde os alunos assistirdo a um
video sobre a kalimba, seguido do qualserdo convidados a realizar uma atividade
experimental envolvendo a andlise da vibracdo de uma lamina de serra, a partir do qué
serdo indagados, por meio de questionario, sobre aspectos ligados a relacdo entre
frequéncia e comprimento da lamina, bem como sobre a relagdo entre amplitude de
vibracdo da lamina e intensidade do som. Tais atividades consistem em organizadores
prévios por meio dos quais pretendemos colocar em cena 0s conceitos necessarios ao
entendimento da acustica fisica e musical relativa a vibracdo de uma lamina homogénea
ou construi-los, caso ainda ndo estejam presentes na estrutura cognitiva dos alunos.
Aqui estdo em cena os conceitos de frequéncia e altura, bem como a relagdo entre eles,
0s conceitos de amplitude e intensidade, assim como a relacao entre eles. Apds a atividade
experimental, introduziremos a equacdo que relaciona a frequéncia de vibracdo de uma
lamina com seu comprimento, tomando, para tanto, todas as outras variaveis constantes,
conforme equagéo 1. Na segunda aula, retomaremos os conceitos acima elencados, agora
no contexto da andlise fisica e musical da kalimba. Nesta ocasido, partindo da relacédo
entre altura e frequéncia, bem como da relacdo entre frequéncia e comprimento Util da
lamina, introduziremos o estudo das notas e escalas musicais. Por fim, na terceira aula,
avaliaremos o aprendizado dos estudantes por meio de uma atividade organizadora dos

conceitos e habilidades desenvolvidos.

Aula 1:

Passo 1: Definir o tema a ser trabalhado na UEPS, identificando aspectos

procedimentais, tais como os aceitos no contexto da disciplina.

Atividade 1 (10 minutos): apresentacdo do tema valorizando o protagonismo dos
estudantes durante toda a atividade, que terd um encaminhamento experimental e ladico,
envolvendo fisica e musica, evidenciando que se trata do fechamento do estudo que
estd sendo feito sobre ondas mecanicas e som. Neste momento, é importante evidenciar
que o sucesso do percurso a ser trilhado dependerd, efetivamente, do foco que eles
emprestem as atividades desenvolvidas e que a grande novidade é que eles sairdo, ao

final, com algum entendimento de que ha proficuas relacGes entre fisica e musica.
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Passo 2: Aplicacdo de um questionario inicial, buscando identificar o0s

conhecimentos prévios dos estudantes acerca do tema.

Passo 3: Criar e/ou propor situagbes que possam oportunizar, a partir da
identificacdo dos conhecimentos prévios relevantes da estrutura cognitiva dos

alunos, o passo inicial para obtencao de uma aprendizagem significativa.

Atividade 2 (20 minutos): Na sequéncia, o professor aplicara o questionario inicial e, em
seguida, convidara os alunos para assistirem, em conjunto, a um video do Youtube sobre
a kalimba (https://www.youtube.com/watch?v=DPmQv2Pp8nk). Apo6s o video, mediar
um debate sobre o que eles acharam interessante, procurando relevar se observaram
detalhes da confeccdo da kalimba (presenca das laminas, da caixa de ressonancia e dos
orificios), bem como da forma como o som é produzido no instrumento. Neste contexto,
valorizar, caso apareca nas falas dos alunos, os conceitos de frequéncia, altura,

intensidade, volume, ressonancia, nota musical, escala, dentre outros pertinentes.

Atividade 3 (20 minutos): aplicacdo da atividade experimental 1 em grupo (a quantidade
de alunos por grupo fica a critério do professor) sobre a vibracdo de uma lamina de serra,
guiada por um procedimento de laboratério a ser-lhes entregue no inicio da atividade,
com passos a serem executados e perguntas a serem respondidas, materializando-se,

aqui, o questionario dos conhecimentos prévios.

Aula 2:

Passo 4: Uma exposicao dialogada do tema que compde a unidade de ensino da
acustica de forma a apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando
em consideracgéo a diferenciagio progressiva.

Passo 5: Retomar aspectos mais gerais sobre o tema em conjunto com a turma
para sintetizar os conceitos e equacfes aprendidos, culminando no que seria um
construto de saberes sobre todos os topicos abordados, propondo o conhecimento de
um maior nivel de complexidade, colocando novos exemplos e destacando
semelhancas e diferencas em relacéo a primeira apresentacao.

Passo 6: Concluir a unidade retomando as caracteristicas mais relevantes do

contetdo em questdo, buscando a reconciliagdo integrativa.
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Atividade 4 (25 minutos): a partir a socializacdo das respostas da atividade experimental,
introduzir a equacdo matematica que descreve o modo fundamental de vibracdo da lamina
em funcdo do seu comprimento, discutindo os conceitos de frequéncia e altura, em funcdodo
comprimento da lamina de serra. E importante ressaltar que para esta analise da relagioentre
a frequéncia/altura e o comprimento da Iamina, toma-se, como condi¢do, que a lamina é
homogénea e que as outras variaveis presentes na relacdo matematica permanecem

constantes. Partindo dessa relacdo matematica, podemos observar que a frequéncia
. . f A= . 1
varia com o inverso do quadrado do comprimento da lamina, ou seja,f; — =

Para esta apresentacdo, € necessario que o professor se aproprie da discussao presente no
topico “Matematica e musica no contexto da afinacdo da kalimba®, acima descrito, e

prepare a apresentacdo da forma que melhor lhe convier.

Atividade 5 (25 minutos): uma vez clara a dependéncia da frequéncia com relacdo ao
comprimento da lamina, podemos partir para o debate em torno da escala da kalimba.
Neste momento, o professor apresenta, primeiro, a construgdo da escala cromaética de 12
semitons, subjacente & qual esta a progressdo geométrica cuja razao é 12/2, oportunidade
em que o conceito de intervalo deve ser discutido, evidenciando os intervalos de quarta,
quinta e oitava. Na sequéncia, apresentar o padrdo de intervalos que da origem as
escalas maior e menor, evidenciando que séo derivadas da escala de 12 semitons. Para
esta apresentacdo, é necessario que o professor se aproprie da discussdo presente dos
topicos “Escala de igual temperamento, as progressdes geométricas e 0 numero da
musica” e “A tessitura da kalimba”, acima descritos, e prepare a apresentacao da forma

que melhor lhe convier.

Aula 3: Avaliagdo

Passo 7: Realizar a avaliacdo da aprendizagem a partir da UEPS.
Passo 8: O desempenho dos alunos devera fornecer evidéncias de aprendizagem
significativa é progressiva ndo s6 no campo conceitual e progressivo, dando a

énfase em evidéncias, e ndo em comportamentos finais.

Atividade 6 (50 minutos): aplicagédo da atividade experimental 2 em grupo, na qual o0s
estudantes serdo convidados a medirem o comprimento Util das 17 laminas da kalimba,
anotando os valores na ficha de atividade. Na sequéncia, os estudantes irdo calcular os valores,

tomando por base o valor medido para a lamina de maior comprimento (d6) e calculando os

comprimentos das outras 16 laminas, utilizando a razdo 1,059 = Wz, Ap0ds esta etapa, 0s

estudantes responderdo as perguntas presentes na ficha da atividade experimental 2.
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Tais perguntas possuem o carater de informar a respeito da aprendizagem que eles tiveram
em torno dos conceitos da acustica fisica e da acustica musical trabalhados durante a
aplicacdo da UEPS. Tal “feedback” servird também para o professor planejar
desdobramentos futuros a fim de aprofundar as relacdes entre fisica e musica, aumentando o

campo perceptivo dos estudantes no tema em questao.
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QUESTIONARIO INICIAL

1°) Certamente, voceés estdo habituados a ouvirem musica. Mdsica da prazer e é diverséo.
Vamos pensar sobre 0s cantores que VOcés gostam de ouvir. Pense num cantore, também,
numa cantora de sua preferéncia. Existe diferenca entre suas vozes? Quais? A que vocé
atribuiria tal diferenca?

2°) Vamos agora pensar em dois instrumentos musicais bem conhecidos na musica
popular, quais sejam, a Guitarra e o Contrabaixo. Ambos possuem cordas. Ha diferenca
entre elas? Ha diferenca entre os sons produzidos por estes instrumentos? A que se deve
tal diferenga?
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GUITARRA CONTRA BAIXO
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3°) Vamos agora lembrar de dois instrumentos de percussao muito presentes no nosso
Maracatu, a Alfaia e o Tarol. Ha diferenca entre eles? Ha diferenca entre os sons
produzidos por esses instrumentos? A que se deve tal diferenca?

RAZ
St

o)

4°) H& um instrumento que ndo é muito popular, mas que esta presente em muitas bandas
marciais que é a Lira. A Lira é feita de um conjunto de hastes (laminas). Ha diferenca
entre elas? Ha diferenca no som produzido por cada uma delas?
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ATIVIDADE EXPERIMENTAL 1

Nesta atividade, iremos observar como se comporta uma lamina de serra, posta
para vibrar na borda do tampo de uma mesa ou de uma carteira escolar. De posse da
lamina de serra, disponha-a sobre a borda do tampo, conforme mostra a figura abaixo. De
acordo com a figura, sdo quatro situacfes. Na primeira, a ldmina fica quase toda fora do
tampo, ou seja, 0 comprimento Util é quase o comprimento total da lamina. Na segunda,
apenas a metade da ldmina é posta para vibrar. Na terceira, um quarto da ldmina, enquanto

que na quarta temos um oitavo do comprimento da lamina.
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Tampo de uma mesa
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Procedimentos:

1. Prenda a ldmina com o polegar, deixando-a quase toda fora do tampo, conforme mostra
a situacdo ® da figura 7. Em seguida, com o dedo indicador da outra mao, desloque a
lamina da posigéo de equilibrio e a libere para oscilar. Observe a frequéncia com que

ela vibra. VVocé escuta algum som?

2. Prenda a lamina com o polegar, deixando a metade do seu comprimento fora do tampo,
conforme mostra a situagdo @ da figura 7. Em seguida, com o dedo indicador da outra
mé&o, desloque a lamina da posicdo de equilibrio e a libere para oscilar. Observe a

frequéncia com que ela vibra. Vocé escuta algum som?
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3. Prenda a lamina com o polegar, deixando um quarto do seu comprimento fora do
tampo, conforme mostra a situacdo @ da figura 7. Em seguida, com o dedo indicador da

outra mdo, desloque a lamina da posicéo de equilibrio e a libere para oscilar. Observe a

frequéncia com que ela vibra. Vocé escuta algum som?

4. Prenda a lamina com o polegar, deixando um oitavo do seu comprimento fora do
tampo, conforme mostra a situagdo @ da figura 7. Em seguida, com o dedo indicador
da outra mao, desloque a lamina da posicéo de equilibrio e a libere para oscilar. Observe

a frequéncia com que ela vibra. VVocé escuta algum som?

Conclusdes:

1. O que vocés concluiram a respeito da frequéncia de oscilagdo da lamina?

2. O que vocés concluiram a respeito da emissdo de som?
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ATIVIDADE EXPERIMENTAL 2

Nesta atividade, consolidaremos os conhecimentos que foram aprendidos durante
as atividades anteriores. A kalimba que vocés irdo analisar possui 17 laminas, afinadas
conforme mostra a figura a seguir. Cada uma dessas laminas possui um comprimento Util
adequado para produzir a frequéncia correta e, consequentemente, a nota musical correta.
Para tanto, elas precisam, a partir da lamina mais comprida (D6 mais grave), diminuir na

razdo inversa com que as frequéncias aumentam.
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Procedimentos:

1. Mecam, com o auxilio de uma régua, o comprimento Gtil de cada uma das 17 laminas

da kalimba, anotando os valores na tabela abaixo.

2. Apos o registro dos comprimentos das 17 laminas na tabela abaixo, calculem o0s
valores, tomando por base o valor medido para a ld&mina de maior comprimento (do6),

0s comprimentos das outras 16 laminas, que sdo 0s comprimentos corretos, para que
ela esteja afinada, utilizando, para tanto, a razdo 1,059 =~ '{/2. Lembrem-se que,como
estamos calculando o comprimento da maior para a menor, a razdo da progressao

geométrica (1,059 ~ '3/2) deve figurar o quociente.
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Nota | Comprimento | Comprimento Erro
musical | medido (mm) | calculado (mm)
Do
Re
Mi
Fa
Sol
La
Si
Do
Ré
Mi
Fa
Sol
L&
Si
Do
Ré
Mi

Conclusdes:

1. Comparando os valores medidos com os valores calculados, o que vocés poderiam

concluir com respeito a afina da kalimba analisada?

2. Parando um pouco para pensar em tudo que foi vivenciado hoje, o que vocésacharam
das atividades desenvolvidas em grupo e com o professor, e qual foi o aprendizado que

vocés tiveram?

3. Que relacbes vocés conseguiram perceber entre as comparacdes da guitarra com o

contrabaixo, do Tarol com a Alfaia e da Lira com a Kalimba?
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Apéndice B - Respostas do questionario e

das atividades experimentais 1 e 2

Grupo |
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Grupo Il
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Grupo IV
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