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“A arvore da vida sabe que, aconteca o que acontecer, a musica suave que
a envolve jamais cessard. Ndo importa quantas mortes ocorram, quanto
sangue se derrame: a musica continuara a embalar homens e mulheres
enquanto os ventos soprarem sobre eles, enquanto a terra os nutrir e amar.”

(Eduardo Galeano)



RESUMO

Motivado pela auséncia de atividades musicais dentro da sala de aula e pelo
desinteresse em um ensino de fisica mecanicamente estatico, este trabalho visa
estimular a sensibilidade musical dentro do cenario escolar, usando explicacdes
fisicas para explicitar os fenbmenos ondulatérios envolvidos no berimbau. Pode-se
também obter uma relagéo inversa, onde o estudo estimulara o estreitar com a fisica
através da musica. Apos uma série de aulas que teorizem o conceito de ondas, ondas-
sonoras, fendmenos ondulatorios, cordas vibrantes e tubos sonoros, torna-se
possivel detalhar o principio acustico de um berimbau, que tem um simples modo de
funcionamento, no qual sua caixa acustica vibra em ressonancia com a corda
percussionada. Os modos de vibragdo do instrumento podem ser conhecidos e
reconhecidos por meio de célculos amparados pela matematica basica que, com as
devidas convencdes, levam em conta somente as dimensdes do berimbau. Espera-
se que os alunos sejam sujeitos ativos ao medir, calcular, debater e inferir os
harménicos presentes no instrumento. Assim, busca-se evidenciar a percepcao e
apreciacédo musical relacionando os comprimentos de onda envolvidos com diferentes
sons emitidos pelo instrumento, captando uma reflexao fisico-musical do aluno que
estimule uma sensibilidade capaz de notar a simples, distante e indissociavel
natureza matematica do instrumento. O publico alvo desse trabalho sdo alunos do

ensino médio, mais especificamente o segundo ano.

Palavras chave: Fisica. Ondas-Sonoras. Educac¢éo Musical. Berimbau.



ABSTRACT

Motivated by the lack of musical activities in classroom and by the lack of interest in
teaching physics mechanically static, aims to stimulate the musical sensitivity in side
school outlook, using physical explanations to specify the wavy phenomenon in
berimbau. Not only it is possible to get an opposite reaction, that the study will
stimulate physics through the music. Upon a series of classes that theorized the
concept of waves, sound waves, wavy phenomenon, wriggling strings, audio pipes, it
becomes possible to detail the acoustic principle of a berimbau, that has a simple way
to work: its acoustic box (calabash) vibrates in resonance with the string. The modes
of vibration in musical instruments can be known and recognized using basic maths
formulas in taking into account the Berimbau dimensions. It is expected to the children
to be active subjects able to measure, calculate, discuss and infer the harmonics
presentin the instrument. We seek to make clear the sound perception and apreciation
linked to wave length in the instrument, to capture an afterthought physical-musical of
the learner in order to stimulate a sensibility capable to note a simple and inseparable
mathematical nature of the instrument. The target audience of these issue is high
school students, specifically, the second year of high school.

Key words: Physic. Sound waves. Musical Education. Berimbau.
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1 INTRODUCAO

Inerentemente associada a vida de toda sociedade, a musica surge desde as
primeiras horas de vida até o fim da jornada do ser. Ainda no berco estamos sob
influéncia de canc¢des de ninar e sons emitidos por nossos pais para reconhecimento
de suas agdes; nossa resposta surge com 0 mesmo carater para comunicacao de
emocOes com choros e risos. Nesta proposta, procura-se entdo apropriar-se desse
contato estreito das pessoas com a musica para educar, utilizando conceitos fisicos
de acustica para abordar e, posteriormente, assimilar a musica como uma ciéncia.

Nas escolas a educacdo musical esta tradicionalmente ligada ao brincar e a
reproducdo de valores nacionais por meio de hinos e folclores. Além disso, ao
aprender a contar, uma habilidade basica de ritmo e métrica é levada
inconscientemente aos alunos. Ao passar dos anos, os curriculos distanciam-se da
musica e a escola vai perdendo a oportunidade de utilizar um conteddo com ligacao
intima a vivéncia do aluno no processo de ensino-aprendizagem (GOHN;
STRAVACAS, 2010). No que diz respeito as pesquisas, nota-se como a area da fisica
da masica € coadjuvante e pouco abordada em cursos de todos o0s niveis
educacionais (CARVALHO, 2022). Isso pode ser o reflexo de uma educacao
conservadora, historicamente ligada a reproducéo e ao mecanicismo que nao fornece
espaco para fendbmenos naturais que permeiam o empirico das pessoas.

Apesar do contato musical ser construido ao longo do desenvolvimento do ser,
nota-se uma relacéo fragil e contraditéria: sdo minoria os que tocam (comumente o
fazem por um curto periodo de tempo) e maioria 0s que desejam tocar. Ao pressupor
0 espaco educacional como ideal para uma troca legitima de saberes, torna-se
notavel realcar as habilidades ja presentes em cada um dos alunos e alunas,
descobrindo, fornecendo e compartiihando a virtude musical. Através da
intencionalidade desse projeto, dar-se-4 devida importancia a verbalizacdo e as
praticas em conjunto, valorizando e propagando o saber. No presente trabalho,
voltado para discentes do ensino médio como publico-alvo, trabalhar-se-4 através de
conceitos fisicos de oscilagdes, ondas e acustica para um maior entendimento sobre
o funcionamento de instrumentos musicais.

A musica se faz presente no desenvolvimento de habilidades de expressao,
autoestima, liberdade vocal e corporal e, consequentemente, acaba influenciando as
relagbes sociais e educacionais. No vao entre siléncio e som, habilidades como
atencao, raciocinio, memoria, associacao e dissociacdo séo trabalhadas. Além de
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forte fonte estimulante para o cérebro, o ato de fazer masica € Unico e intransferivel,
cada um emite para seu instrumento sua identidade composta de emocgdes, vivéncias
e culturas ndo formais (SOUZA, 2016). Baden Powell ndo toca violao como Joao
Gilberto que por sua vez ndo toca como Rosinha de Valenca. Além disso, a pratica
em conjunto pode fornecer manifestagcées associadas ao senso critico, respeito pelo
didlogo musical e pela expresséo artistica, fomentando um desenvolvimento em
sentido amplo e irrestrito (SANTOS, 2012). Pelo pensamento vygotskiano, tem-se a
aprendizagem relacionada a interagcdo com o meio, jA 0 som per se é definido pela
interacdo de ondas com o0 meio. Tem-se entdo o ultimo atuando como ferramenta
desse processo interacionista. Interessante notar que este tema gera curiosidades ha
tempos, diversos cientistas fizeram estudos sobre a musica, tais como Kepler com “a
harmonia do mundo (1619)” e Pitagoras com as escalas musicais, na Antiguidade.

Pesquisas mostram a relevancia da aplicacao da musicalizag&o, definida como
a interacéo entre ritmo-som-corpo, em diversas areas do saber, como ciéncias exatas,
ciéncias naturais, educacdo especial, educacdo ambiental, ensino de linguas,
antropologia, filosofia e fisiologia. A entrada sensorial para pulsos e unidade sonora
€ o canal auditivo, que se baseia em conexfes numéricas promovendo e organizando
aprendizagens. Dentro das escolas, ha a necessidade da criacdo de um ambiente
musical saudavel, envolvendo a escuta (sensibilizacdo sonora), a liberdade e
espontaneidade (expressao) e elaboracdes neurocognitivas (transcodificacao), além
da interacdo (contato com 0 meio), processos que estimulam a memdaria operacional
do ser (GOMES, 2015).

Em 1971, com uma efervescéncia de pedagogias pro-criatividade, atividades
de carater musical tornaram-se obrigatdrias nos curriculos educacionais brasileiros
através da Lei 5.692. Com o passar dos anos, no entanto, a mesma foi revogada pela
Lei 9.394 de 1996, marcando o inicio do anulamento de praticas musicais nas
escolas. A situacdo é agravada ao romper com a area de artes em prol do ensino
técnico no novo ensino meédio pela Lei 13.415 (CARVALHO, 2022). H4, parcialmente,
algum estimulo as praticas musicais em escolas particulares ou em pedagogias
alternativas. A educacdo musical €, portanto, ndo popularizada, elitizada e
desvalorizada. Com esse rompimento, o valor musical ganha forga em outros espacos
sociais, como em praticas religiosas e em cursos ofertados por prefeituras, agentes
esses que fornecem uma democratizagdo e por conseguinte, uma atuagcao mais
representativa que a prépria escola no que tange a educacdo musical. A busca é,
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portanto, reintroduzir a musica e seus desdobramentos com projetos relevantes
dentro da sala de aula.

Em recente estudo realizado no campus de ciéncias agrarias da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar), levantou-se dados com um questionario estruturado
sobre a relacdo dos discentes e docentes com a musica. Mais da metade dos
participantes que nao tiveram formacdo musical manifestaram o interesse em sua
aprendizagem (NORDER, et al, 2021). O agravante nesta situacéo é a auséncia de
pesquisas para essas situacdes em nivel de ensino superior. Em levantamento
exaustivo pelos acervos da Internet nao foi possivel encontrar mais desdobramentos
sobre esse tema fora de instituicbes com cursos musicais.

Através da negligéncia na abordagem de um conteddo musical em todos os
niveis escolares, houve motivacdo para relacionar fenémenos fisicos e musicais. No
presente trabalho a énfase € dada em ondas sonoras presentes no berimbau. No
entanto, considera-se a importancia de definir conceitos propedéuticos para que haja
um entendimento mais abrangente por parte do leitor, partindo de ondas
unidimensionais até chegar na configuracdo acustico do instrumento em questao.

E importante citar que grande parte das figuras presentes neste trabalho s&o
adaptacdes manuscritas realizadas pelo autor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais
Fornecer, através da fisica, um maior interesse e melhores condi¢cdes para um fazer

musical ativo dentro de um cenario educacional antagbnico a arte.

2.2 Especificos

Dispor maior conhecimento tedrico e pratico ao abordar as relacbes entre
fisica-musica no ensino médio;

Dar maior atencdo a conceitos que séo facilmente associados com o cotidiano
do aluno;

Partir do contexto sociocultural para cativar o amago dos alunos;

Propiciar um viés cultural-artistico dentro da escola;

Estimular sensibilidades e percep¢des com a musica como agente central,

Detalhar a acustica de um instrumento musical especifico, no caso o berimbau;

Explicitar uma raiz cultural com o resgate historico do instrumento e sua
importancia,;

Possibilitar locais de troca com atividades grupais e interdisciplinares.

2.3 Questao de Pesquisa

Considerando a presenca do som ao longo da vida de cada um dos seres e
sua abordagem pela fisica das ondas sonoras, por que tais conceitos ainda nédo séo

usados para apropriagao e entendimento desse fen6meno no ambiente escolar?
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3 ONDAS

Os levantamentos tedricos discorridos nessa secao foram consultados no livro
didatico Fisica para o Ensino Médio, vol. 2 — Kazuhito Yamamoto, Luiz Felipe Fuke
(YAMAMOTO, 2013) aprovado pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), do
Ministério da Educacéo, no qual é possivel ter em maos 0s conceitos previstos no
componente curricular de fisica para o ensino meédio, centralizando-se nos temas
oscilagdo, ondas e ondas sonoras. Complementar a esse levantamento, usou-se o
livro de fisica de nivel superior Fisica Il: Termodindmica e Ondas, de Young &
Freedman (2008). Com isso, foi possivel agregar informa¢cdes mais detalhadas e
ocasifes musicais relacionadas com o cotidiano, saindo da superficialidade em
determinados momentos. Partiu-se da visdo que, para poder falar de instrumentos
musicais dentro da escola, é preciso ter o dominio de conceitos propedéuticos desta
area que se seguem.

A natureza da onda pode ser mecéanica e eletromagnética. Na primeira ocorrem
deformacgdes em meios elasticos na qual ela se propaga, por se tratar de um meio
com tal propriedade elastica, ha um componente restaurador no sistema que tende a
volta-lo para posi¢do de equilibrio. Na onda eletromagnética ndo ha necessidade de
um meio para propagacao; as mesmas se sustentam pela conservacao de energia,
nao sofrendo dissipacdo ao longo de seu trajeto.

Define-se uma onda mecéanica como uma oscilacdo perturbadora que se
propaga em um meio, ocorrendo de ponto a ponto preservando 0 movimento
harmaonico original (YAMAMOTO, 2013), como ilustrado na figura 1. A onda transporta
energia, mas nao matéria (podemos imaginar uma onda do mar que néo é capaz de
transportar objetos antes de sua quebra). Esse movimento ondulatério € uma espécie
de trabalho realizado sobre o sistema que o perturba rompendo seu equilibrio,
ocasionando uma oscilacdo das particulas do meio, mas ndo do meio em si. A onda
possui sua velocidade de propagacéo, enquanto as particulas do meio descrevem

movimentos harménicos simples com frequéncia estipulada.
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Figura 1 - Pulso em uma corda

Fonte: Oliveira, 2023, adaptado de Santos

Uma onda possui sua amplitude onde o ponto maximo € denominado cume ou
crista, e o ponto minimo denominado vale ou ventre. O comprimento de onda A € dado
pela distancia que ela percorre entre um ciclo e outro, sendo esse ciclo definido pelo
tempo (periodo 7) que a onda leva para se propagar de um ponto até 0 mesmo que
se sucede. Em sua propagacéo, o ciclo se fecha quando ocorre a concordancia de
fase. Assim, os pontos distanciados de um comprimento de onda se movem sempre

em fase.

Figura 2 - Onda e suas Grandezas
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Fonte: Oliveira, 2023

Sao denominadas ondas transversais as que possuem o movimento vibratorio
perpendicular ao de propagacéo. Ja as ondas longitudinais possuem a propagacao e
a vibracdo na mesma direcdo, paralelamente. Os conceitos supracitados séo validos

para ambos 0s casos.
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Ao analisar uma onda transversal periédica, nota-se simetria na sequéncia
entre cristas e vales, ocasionando a corriqueira onda senoidal. Como cada ponto
possui uma fase de movimento, nas fracdes do periodo que define um ciclo ha
diferentes sincronias entre os pontos, conhecida como defasagem ou diferenca de
fase. Um ponto que esta na crista e outro no vale estdo com uma defasagem de meio
ciclo. A figura 3 ilustra a situacédo de duas ondas diferentes ligeiramente defasadas,
defasagem essa que sera sempre a mesma ao longo do percurso em um mesmo

meio.

Figura 3 - Onda Tracejada Defasada 0,05T em Relacdo a Onda Linear

A

Fonte: Oliveira, 2023, adaptado de Santos

Pela cinematica, considerando v, a velocidade de propagacéo, s 0 espago e t 0

tempo, podemos escrever a derivada da seguinte maneira:

ds
Up = % (1)
Sabendo que o periodo T é dado pelo inverso da frequéncia f :
T= 2 @
Chega-se na equacao:
A
v, = —. 3)

Sendo a férmula (3) a Equacdo Fundamental das Ondas (EFO), que é valida

para ondas de qualquer natureza.
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Nota-se uma relacdo fundamental de proporcionalidade inversa entre
comprimento de onda A e frequéncia f . A figura 4 evidencia esse fato ao mostrar

instrumentos graves com cordas mais longas e mais agudos com cordas mais curtas.

Figura 4 - Instrumentos Musicais e suas Alturas

Fonte: Oliveira, adaptado de Young, 2008.

No caso de ondas unidimensionais, a propagacao ocorre de forma linear, a
formula de Taylor abaixo define uma abordagem diferente com novas variaveis para
sua velocidade de propagacdo, onde a mesma passa a depender da tensédo T

aplicada na corda pela densidade u

T
vp = ; ) (4)

= 5)

Ou seja, a velocidade de propagacdo de um pulso em uma corda dependera
das propriedades do material. Com isso, tem-se diferentes velocidades de
propagacdo para diferentes cordas. Ao esticar uma corda, aumenta-se sua tensao e
consequentemente sua forgca restauradora, erguendo assim a velocidade de

propagacao da onda. Quanto maior a massa, porém, maior a densidade e mais lenta
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a sua propagacado. Um jogo entre restauracao e inércia sempre presente em entes
mecanicos.

3.1 Fendmenos Ondulatoérios

Pode-se abordar alguns fenbmenos sonoros tais como os fenémenos épticos,
aqui eles serdo descritos para 0 caso de ondas unidimensionais:

3.1.1 Reflexdo

Ocorre quando o pulso atinge uma extremidade, através de suas condi¢des de
contorno, pode ocasionar uma inversao de fase (extremidade fixa) ou n&o
(extremidade livre). A velocidade de propagacdo do pulso mantém a mesma
magnitude, em sentido oposto. A figura 5 ilustra a situacdo para ambos 0s casos
supracitados.

Figura 5 - Reflexdo de Onda em Extremidade Fixa e Livre
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Fonte: Oliveira, 2023, adaptado de Young, 2008
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3.1.2 Refragéo

Ocorre quando um pulso passa de uma corda para outra com diferentes
propriedades. Caso o pulso se propague de uma corda densa para uma menos
densa, ndo havera inversdo de fase (como na extremidade livre) na reflexao.
Entretanto, no sentido oposto, quando o pulso vai para uma corda mais densa, havera
inversdo de fase. Nao havera variacao de frequéncia no pulso refratado, mas sua
velocidade se altera como previsto pela EFO. E importante ressaltar que associada a

refracdo, sempre haverd uma reflexdo no ponto de juncao dessas cordas.

Figura 6 - Refracdo em Cordas de Diferentes Propriedades

—

A

Fonte: Oliveira, 2023.

3.1.3 Polarizacéo

Fenbmeno ondulatério que ocorre quando uma onda que vibra em diversas
direcdes incide sobre um polarizador, passando a fazé-lo em apenas uma diregéo.
Em ondas longitudinais o fenbmeno ndo ocorre. Na figura 7 uma onda que passa por
um polarizador passa a vibrar apenas na direcdo horizontal (eixo Xx).
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Figura 7 - Polarizacdo de Onda

d A

X

Fonte: Oliveira, 2023, adaptado de UFRGS

3.1.4 Interferéncia

A interferéncia ocorre quando duas ou mais ondas se sobrepdem na mesma
regido do espaco. Aqui ha a juncéo de dois novos principios:

I.  Principio da superposicdo: em dado momento em que dois pulsos se
cruzam, o resultante € dado pela soma algébrica das elongacdes
desses pulsos;

II.  Principio da Independéncia das Ondas: Apds esse encontro, 0s pulsos
prosseguem propagando-se de forma indiferente, como se nada tivesse
ocorrido.

A interferéncia pode ser construtiva (IC), quando o0s pulsos possuem
concordancia de fase (distanciados por numeros inteiros de comprimento de onda), e
destrutiva (ID) quando as fases dos pulsos sdo opostas (distanciados por nimeros
semi-inteiros de comprimento de onda). Quando os dois pulsos possuem magnitude
equivalentes, a IC resultara no dobro da amplitude e a destrutiva na nulidade desses
pulsos. O fenébmeno é aplicavel também em ondas luminosas e foi importante para
provar a natureza oscilatéria da luz. A figura 8 ilustra o caso de ID e IC entre dois

pulsos que se propagam em sentidos opostos.
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Figura 8 - Interferéncia Destrutiva e Construtiva entre dois Pulsos em Sentidos Opostos

Fonte: Oliveira, 2023.

3.1.5 Ondas Estacionarias

Fundamental para o estudo de boa parte dos instrumentos musicais, aparecem
com a combinacdo de dois fendmenos ondulatérios explicados anteriormente:
reflexdo e interferéncia.

As ondas que incidem sobre um tubo passam a ser refletidas no fim do mesmo,
resultando em uma onda idéntica refletida, a qual passa a interagir com a onda original
no processo de interferéncia. I1sso ocorre nos instrumentos de sopro, havendo
formacéo de pontos de amplitude minima e maxima bem definidos. Os maximos séo
os ventres, onde ha confinacdo de toda energia, oS minimos sdo os nds, como
mostrado na figura 9. Sua configuracdo permanece imével, de onde surge o termo

estacionario.

Figura 9 - Ondas Estacionarias com NoOs e Ventres Descriminados
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Fonte: Oliveira, 2023, adaptado de Young, 2008.
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Partindo da definic&o inicial de comprimento de onda, é possivel afirmar que a
distancia equivalente ao intervalo de dois ventres/nos € o comprimento de onda dessa

onda estacionaria.

3.1.6 Ondas Bidimensionais

Tais fendbmenos ondulatérios citados anteriormente acontecem também em
ondas bidimensionais, que se propagam superficialmente. Para melhor entendimento
acentua-se a frente de onda baseada no Principio de Huygens (SO FISICA), no qual
uma onda é emitida esfericamente por sua fonte, sendo que a primeira linha de onda
comporta-se como uma fonte secundaria em t = ¢, formando uma frente de onda
composta pela superficie tangencial aos pontos da onda secundaria, como visto na
figura 10.

Figura 10 - Frente de Onda pelo Principio de Huygens

—.._Frente de onda em t2

Fonte@®

Fonte: S6 Fisica, 2023.

Nessas ondas, a reflexdo acontece respeitando a lei da 6ptica geométrica, na
gual o angulo de incidéncia é o mesmo da reflexao.

J& para a refracéo, ha concordancia com a Lei de Snell da 6ptica que relaciona
a velocidade de propagacdo no meio com os diferentes comprimentos de onda

associados. E possivel exemplificar imaginando uma onda que passa para um meio
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mais profundo, seu comprimento sera alterado através da razao entre as velocidades

v,,V, € comprimentos 4,,4, em cada um dos meios.

(1 A
i ©
No caso da difracdo para ondas bidimensionais, havera semelhanca com o
caso da luz, na qual o fendmeno so6 ocorrera quando o obstaculo e/ou abertura for de
dimens&do compativel & da onda. E possivel relembrar de situacdes em que o som
contorna obstaculos para ser escutado: atravessando portas ou janelas.
A interferéncia pode ser explicada através da idealizacdo para um caso
especifico no qual trata-se duas fontes pontuais em concordéancia de fase e coerentes
(dizemos coerentes ondas que possuem mesma amplitude e frequéncia). O carater

da interferéncia sera definido através da equacéo:

A
A—TL'E, (7)

Onde havera uma interferéncia construtiva com n par e uma interferéncia
destrutiva com n impar, sempre com n inteiro. Intuitivamente, para o caso de ondas

com oposicdo de fase a regra sera invertida.

3.1.7 Ondas Tridimensionais

Ao abordar ondas tridimensionais, as quais se propagam pelo espaco, é
estabelecido uma proximidade com o0s casos mais comuns do cotidiano e com a
natureza do som propriamente. A maioria das ondas que nos atingem s&o
tridimensionais pois nossa realidade € dada nos trés eixos X, v, z.

Dada a abordagem feita até aqui, definir-se-a os fendbmenos ondulatorios de
forma sucinta para ondas tridimensionais:

- na reflexdo h& ocorréncia de inversdo de fase da onda para um meio mais
refringente. O oposto ocorre para um meio menos refringente;

- a refragdo ocorre sem inversao de fase;

- a difracdo ocorre em obstaculos/aberturas da ordem de 10~7 metros;

- a polarizagdo de uma onda tridimensional € possivel devida sua
transversalidade;

- a interferéncia é toda pautada pelo experimento 6tico de Young (vide figura
11).
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Figura 11 - Experimento de Young: Dada Onda Incidente sobre um Obstaculo de fenda
dupla e logo apds em um Anteparo. a Diferenca entre os Comprimentos de onda que
Chegam no Anteparo pode ser Encontrada através de uma Abordagem Trigonométrica do
Triangulo q 5x de A

T
-
//, /’ |
/// // Y‘h
. /’ y . -
P—‘ \/ /’ o -'
2 o
d qlXT0 :
A2
Y Q)
Lo l2®
Y/
Fa A\X

A&']\I@‘_’Ta‘ﬁéa

¥ D
Fonte: Oliveira, 2023 adaptado de ITA, 2021.

Com relagéo a esse famoso experimento, que em 1801 comprovou a natureza
ondulatoria da luz, tem-se a analise do comportamento de uma onda apdés a mesma
ser difratada ao passar por fendas duplas. A distancia descrita pela onda em cada
uma dessas fendas até o ponto arbitrario P ndo é a mesma, essa diferenca no
comprimento Ax pode ocasionar uma interferéncia construtiva (diferenca de um
comprimento de onda ou um multiplo de comprimento, ondas em fase) ou destrutiva
(comprimentos intermediarios ndo multiplos naturais, ondas defasadas).

Para encontrar essa diferenca de comprimento entre as ondas Ax h& uma
manobra trigonométrica ao considerar o triangulo que forma o angulo 6 com
hipotenusa Q e cateto adjacente R . Nao somente, parte-se de uma aproximacao que
considera D (a distancia entre as fendas e o0 anteparo) muito maior que a distancia d
entre as fendas F; e F,, desse modo, podemos considerar raios paralelos e fazer uma
analise trigonométrica do problema, onde:
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o - (cateto oposto)  Ax ®
seny = (hipotenusa) ~ Q

Logo,
Ax = Q - senf 9)
Sendo assim, havera IC quando Ax for um mudltiplo inteiro e ID com Ax como

um semi multiplo do comprimento de onda incidente.

3.2 Ondas Sonoras

Ao apresentar fundamentos que conceituam as ondas nas trés dimensoes,
tem-se corpo para adentrar conteldos acusticos. E nele que havera um
aprofundamento na area do som, a ferramenta central deste trabalho.

Sabe-se que musica € som, mas que nem todo som é musica. Para que soe
confortavel aos ouvidos esses sons precisam estar organizados na trindade ritmo,
melodia e harmonia, tripé que sustenta e define a musica. Sendo esse um conceito
moderno ocidentalizado que a define parcialmente, pois sabe-se que musica é muito
além de um tripé, gerada e modificada ao longo de milénios pelos mais plurais povos,
culturas com diferentes finalidades. O estudo da musica possui tamanha profundidade
gue possui uma area propria de atuacao denominada musicologia, a qual considera
o estudo da musica tanto do ponto de vista académico ou cientifico, quanto como um
fenbmeno estético e cultural (CASTAGNA, 2008).

Pode-se definir ondas sonoras como tridimensionais longitudinais. Sdo ondas
mecanicas que demandam de um meio para se propagarem (haja vista um espaco
sideral sem som pela auséncia de um meio).

O som é composto por camadas de ar que sofrem compressfes (maior
densidade) e rarefa¢gBes (densidade reduzida) em uma frequéncia oscilatéria bem
estabelecida vide figura 12.
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Figura 12 - Compresséo e Rarefacdo Sonora com Comprimento de Onda Descriminado
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Fonte: Oliveira, 2023 adaptado de Pimentel, 2017.

Essa diferenca de pressao no ar € interpretada fisiologicamente pelo timpano,
gue reconhece e passa a vibrar com mesma frequéncia, passando essa oscilagéo
para o0 conjunto de 0sSsS0S responsaveis por transmitir essa energia para a coclea,

onde fluidos perturbam as células capilares do ouvido interno, que recebem e

transmitem esse sinal como pulso elétrico para o cérebro. O conjunto de ossiculos

presente nesse processo sdo 0s menores do corpo humano, denominados: martelo,

bigorna e estribo. Vide figura 13.

Figura 13 - Mapeamento do Canal Auditivo
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Fonte: Oliveira, 2023, adaptado de Young, 2008.
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Ha entdo um comprimento de onda na distancia entre uma rarefacdo e
compressao consecutiva. Importante ressaltar que os pontos de amplitude de presséo
positiva (crista) ocasionam as compressoes, ja 0os pontos de amplitude de pressao
negativa (vale) correspondem as rarefacoes.

Ondas agudas possuem comprimento de onda curtos, ocasionando uma
configuracdo com maximos e minimos mais proximos, portanto, nela ha maiores
variagdes de pressao, culminando uma maior Intensidade sonora. Sons com mesma
amplitude, mas diferentes frequéncias ocasionam diferentes intensidades. A
velocidade é dada pelo produto desse comprimento e da frequéncia do som recebido.

Portanto, no processo de escuta hd uma fisica de conservagédo e conversao
energética que assume diversas formas para so assim ser interpretada pelo cérebro,
gerando estimulos nervosos que podem gerar uma gama de sentimentos como
prazer, acolhimento, tristeza, euforia e tantos outros ao ouvinte.

3.2.1 Sistema Auditivo

O sistema auditivo humano compreende uma faixa de frequéncia que vai de
20 Hz a 20.000 Hz, sendo sons emitidos dentro dessas frequéncias os audiveis.
Naturalmente, com o envelhecimento a pessoa acaba por diminuir a abrangéncia
dessa faixa, ndo somente, a grande exposi¢cao corriqueira a sons compreendidos nos
extremos da faixa também prejudica a satde do ouvido. E importante citar que sons
abaixo de 20Hz sdo denominados infrassons e os superiores a 20.000Hz ultrassons,
0s ultimos sendo ouvidos por alguns animais como caes, morcegos e elefantes. O
som escutado varia de acordo com a espécie e sua fisiologia auditiva.

3.2.2 Velocidade do Som

Assim como a velocidade do pulso em uma corda depende das propriedades
do material, a velocidade do som depende das caracteristicas do meio em que ele se
propaga. Meios sélidos possuem ligagdes moleculares mais fortes, resultando numa
propagacao de energia mais efetiva e velocidade mais alta. Em meios gasosos, as
ligacbes moleculares sdo mais fracas e o0 som leva mais tempo para se propagar, no
entanto, é através do ar (meio gasoso) que o som € comumente recebido por nés. O

valor padrédo para a velocidade do som no ar v, a uma temperatura de 20° C é de
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344 m/s, a dependéncia de v,,. € com o0 quadrado de k - T . Mostrando que a afinagéo

de um instrumento depende da temperatura a qual ele esta exposto.

3.2.3 Qualidade do Som

H& diferentes propriedades que definem a qualidade do som, gerando
caracteristicas especificas para cada um. Essas qualidades sao melhor tratadas a
seqguir:

3.2.3.1 Altura

E o que diferencia sons graves e agudos. Essa alteracéo é dada através da
frequéncia. Altas frequéncias sdo responsaveis por sons agudos e baixas frequéncias
por sons graves. Os instrumentos se amparam no entrelaco de diferentes frequéncias
gue sédo estrategicamente afinadas para interagirem entre si, fornecendo um traco
musical especifico.

Duas ondas de frequéncias idénticas comp8&em o unissono (como nas cordas
de um bandolim que é dotado de quatro pares de cordas unissonas). Uma frequéncia
gue possui o0 dobro da outra esta uma oitava acima, no caso contrario, para uma corda
com metade da frequéncia da segunda, € dito em musica que ela estd uma oitava
abaixo.

O intervalo de uma oitava pode ser entendido através da escala musical
diatbnica, onde tem-se um intervalo de sete notas com cinco tons e dois semitons.
Naturalmente, comecando em d6 tem-se: DO - RE - Ml - FA - SOL - LA - SI - DO. Ou
seja, houve a ascensao de sete notas para retomar a nota D6. No caso, por mais que
sejam ambas notas d0, elas ndo soardo iguais, uma estara com o dobro da frequéncia
da outra, diz-se uma oitava acima. Quando a razdo entre as diferentes frequéncias
for um ndmero inteiro, as notas sdo oitavadas entre si. Além disso, o intervalo de nota
a nota é dado por um quociente entre as frequéncias. Ha musicas que demandam
afinacfes nado padronizadas, onde uma ou mais cordas mudam seu tom original para
serem executadas.
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3.2.3.2 Intensidade

Outra propriedade € a intensidade sonora (I), que diferencia um som forte de
um som fraco. E a poténcia da energia desse som pela unidade de area. Ou seja, €
através da intensidade do som que se tem o0 volume propriamente, e ndo a altura
como evidenciado anteriormente (um miado € mais alto que um mugido). Para que a
intensidade seja definida como volume é necessério considerar a sensibilidade do
ouvido humano. Sons da faixa do ultrassom possuem grandes intensidades, mas néo
sao reconhecidos pelos nossos ouvidos.

A equacdo que define a intensidade sonora é definida pela poténcia sobre a

area. O limiar de audibilidade possui um limite inferior com intensidade de 10712 %
e limite superior de 1 % chamado limiar de dor. Levando em conta o fato do som se
propagar radialmente, tem-se ondas em todas dire¢cbes de maneira uniforme que
perdem a intensidade com o inverso do quadrado da distancia r. A equacédo 10
mostra a intensidade em termos de energia E pelo produto da area A com intervalo
de tempo At, onde P € a poténcia (energia por tempo)

= £ P (10)

A equacdo 10 ndo é vélida para sons que se propagam em uma sé dire¢ao;
nesse caso, a intensidade diminui mais lentamente que r2. Ndo somente: é invalida
para espacgos fechados, no qual o teto e as paredes podem refletir o som nao
deixando a energia contida no som escapar.

O nivel sonoro B é alterado de forma logaritmica com o
afastamento/aproximagdo da fonte sonora, dependendo do quociente entre
intensidade emitida pela fonte sonora I e o limiar de audibilidade I,. Sua unidade de
medida € o bel, popularmente dado em decibéis dB , que € um décimo de bel, como
visto na equacao 11:

g = (10dB)-log(i>. (11)

Alguns exemplos de sons e seus diferentes niveis séo listados abaixo. E
importante ressaltar que cada nivel possui um tempo de exposicdo associado
recomendado para que ndo haja danos irreversiveis, lembrando que o ouvido é mais

sensivel a frequéncias intermediarias que a frequéncias muito altas/baixas.
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- 40dB: (calmo): como em um quarto vazio;
- 70dB (barulhento): como a chegada de um trem;

- 120dB: (poluido): como uma banda de rock.

3.2.3.3 Timbre

Ja o timbre € uma espécie de personalidade intransferivel do som, a
propriedade que diferencia sons de mesma altura e intensidade. E através do timbre
gue se reconhece com quem se fala no telefone (diferentes alturas associadas para
voz masculina e feminina) e se distingue a mesma nota em diferentes instrumentos.
O contraste entre a nota LA de uma guitarra e a mesma nota LA de um piano é
fornecida pelos timbres desses instrumentos, que depende do conjunto de
frequéncias (harménicos) que compdem esse espectro e das propriedades e
dimensbes do material do mesmo. A personalidade do emergir (ataque) do som e
também de seu decaimento também sdo definidos pelos materiais envolvidos, que
definem e constituem o timbre. Habitualmente, os musicos interpretam timbres com
adjetivos que variam de aveludado, melodioso, metalico, rasgado.

H& ainda estudos que citam a caracteristica temporal do timbre, ou seja, a
analise através do estimulo inicial entre os materiais, o angulo e o quéo forte é esse
estimulo. O espectro de onda formado naquele instante possui uma complexidade
gue define o seu som caracteristico. Nenhum novo harménico é criado apds o
estimulo, no entanto, diferentes impulsos que compdem a onda acabam sendo
filtrados ao longo do tempo, resistindo somente a forma mais forte que € propriamente
escutado (HUGH, 2022). Na Figura 14 séo representados diferentes fontes sonoras

e o formato para a onda associada as mesmas.
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Figura 14 - Fontes sonoras e ondas associadas
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Fonte: Oliveira, 2023, adaptado de Bonjardin, 2020.

3.3 Fendbmenos Ondulatérios Em Ondas Sonoras

Partindo do pressuposto que a onda sonora € longitudinal, € possivel inferir
gue nao ha polarizacdo para a mesma. No restante, h4 semelhanca entre os
fendmenos apresentados para ondas no geral:

A reflexdo do som é pautada pela denominada persisténcia acustica, na qual
o intervalo de tempo At entre o som emitido e o som refletido definirh o fendmeno
ocasionado:

- Eco: ocorre separacéo entre o som emitido e som refletido (At = 0,1s)

- Reverberacdo: uma sensacéao de prolongamento auditivo (At < 0,1s)

- Refor¢co: aumento da intensidade sonora (At = 0)

A refracdo ocorre com frequéncia constante, havendo alteracdo sobre a
velocidade e o comprimento de onda, demais variaveis que definem a EFO (quando
o som de um submarino incide sobre camadas de 4gua em diferentes temperaturas,
tem suas propriedades néao preservadas).

A difracdo continua a respeitar o principio de que os obstaculos/aberturas
precisam ter dimensfes comparaveis com o comprimento de onda do som.

Sabendo o limiar da frequéncia audivel entre 20Hz e 20kHZ e adotando a
velocidade do som para o valor aproximado de 340m/s, é possivel usar a EFO para
obtencao das dimensdes compreendidas neste caso
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fmin = 20Hz - fmax = 20000 Hz,

Sendo,

A=+ (12)
Tem-se:

Amin = 1,7 cm Amax = 17m

Portanto, as dimensdes de comprimento de onda compreendidas para o
fendmeno de difragdo tém o minimo de 1,7cm e o maximo de 17m. Portas, janelas e
tantos objetos presentes em nosso cotidiano estdo dentro dessa faixa, evidenciando
a natureza curvilinea do som escutado.

3.3.1 Batimento

Ainda sobre o ambito das interferéncias, ha também as frequéncias de
batimento na qual ondas de mesma amplitude se interferem com frequéncias
aproximadamente iguais. Ao longo do percurso elas descrevem interferéncias
construtivas (em fase) e destrutivas (fora de fase). Nao ha uma interferéncia estatica,
pois sao frequéncias diferentes. No entanto, as oscilagdes das interferéncias sao
padronizadas e tais variacbes de amplitude geram maximos de intensidade que
formam os batimentos, como mostrado na figura 15: ao longo do intervalo de 1s,
ondas com diferenca de 2 Hz sobrepdem-se; no intervalo de 0,5s elas encontram-se
totalmente defasadas, anulando-se; em 0,25s e 0,75s ocorre a sobreposicdo dos
maximos; nesse intervalo de 1s ocorrem dois minimos e dois maximos de amplitude
gue compdem a onda resultante e ilustram o fenbmeno de batimento. A frequéncia
de batimento f,,; € a diferenca entre a frequéncia das duas ondas f, e f;, como

mostrado na equacao 13. Ao abordar, a primeira frequéncia deve ser a mais elevada.

foat = fa — fo- (13)
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Figura 15 - Duas Ondas Sonoras Distintas que Propiciando o Batimento
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Fonte: Young, 2008.

No ambito musical, o batimento é quase sempre evitavel, pois indica uma

diferenca de frequéncia entre tons, resultando em instrumentos desafinados.

3.3.2 Ressonancia

Toda fonte oscila (péndulo, diapasao, prédio, ponte, taca) com sua propria
frequéncia, denominada frequéncia natural. A ressonancia ocorre quando um sistema
externo vibra sobre a fonte osciladora com a mesma frequéncia da sua natural,
ocasionando um aumento em sua amplitude, podendo ocasionar, em casos extremos,
riscos a integridade do material. Essa amplitude s6 n&o cresce infinitamente por conta
das forgas de atrito dissipadoras do sistema que funcionam como amortecimentos da
energia. O fenOmeno em questdo ocorre em sistemas mecanicos, luminosos,
acusticos, elétricos, atémicos, ou seja, todas areas da fisica. E possivel ocasionar
desastres (responséavel por pontes que se rompem ou pelas tacas de vidro que
guebram com cantorias), bastando a forca propulsora aplicada fornecer uma
frequéncia equivalente a frequéncia de um dos modos normais. Portanto, o fenbmeno
de ressonancia depende diretamente do numero de modos normais do sistema.
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Os instrumentos musicais amparam-se sobre a ressonancia para que tenham
suas ondas amplificadas e posteriormente ouvidas. Instrumentos acusticos
demandam de seus corpos ressonantes que passam a vibrar na mesma frequéncia
da fonte osciladora (cordas ou tubos). No caso do berimbau, a cabacga atua como um
corpo ressonante que passa a vibrar com a mesma frequéncia natural que oscila o fio
de arame, intensificando o som que s6 assim pode ser claramente escutado.
Instrumentos elétricos sdo amplificados n&o so6 pelos corpos, mas por amplificadores
elétricos propriamente ditos. Por meio disso, nota-se que a ressonancia atua
diretamente sobre a intensidade sonora supracitada no item 3.2, mas ndo somente,
atua também de forma a fornecer um timbre especifico associado as propriedades do

COorpo ressonante.

3.3.3 Cordas Vibrantes

Nesse caso, o0 estudo € compativel com as ondas estacionarias; no entanto,
as duas extremidades estao fixadas, propiciando um comprimento L fixo, compativel
com as cordas presentes em diversos instrumentos. Essas cordas possuem diversos
modos de vibracdo que dependem da frequéncia emitida. Em todo caso o som
fundamental é chamado de primeiro harménico n = 1, de menor frequéncia e maior

comprimento de onda.

A
L = n-z, onden =1, 2, 3...

2L
A== (14)
n

Através da EFO (3) € possivel definir a frequéncia de cada um dos modos de
vibracdo que sdo multiplos inteiros do harménico fundamental. Essas frequéncias sao
chamadas de harménicos e sua sucesséo de série harmonica. A figura 16 representa

0s quatro primeiros modos normais de uma corda com as duas extremidades fixas.
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Figura 16 - Modos de Vibracdo de Cordas
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Fonte: Oliveira, 2023, adaptado Young, 2008

Importante ressaltar que esses modos ndo sao preservados ao se propagarem
livremente no ar. No exemplo do som, a configuracao ndo é tdo simples pois a onda
em questdo € acompanhada de sobretons definidos pela série harménica. Apesar da
composigcdo harmdnica, a musica nao é literalmente pura.

3.3.4 Tubos Sonoros

De modo geral, os instrumentos de sopro sdo compostos por tubos sonoros
gue sdo preenchidos por uma coluna de ar que vibram em ressonancia com uma
paleta. Nesses tubos o som pode comportar-se de modo vibracional como visto nas
cordas. Prossegue validado o percurso da onda que € emitida, refletida, sobreposta
e culminada em uma onda estacionaria.

No entanto, hd duas formas diferentes de tubo. No tubo aberto as duas
extremidades estdo abertas e no tubo fechado hd uma extremidade aberta e outra
fechada. Para o0 mesmo comprimento L fixo do tubo, havera diferentes frequéncias
associadas em cada forma. Naturalmente, no tubo fechado os sons soam mais

graves. Isso é explicado pelo fato de uma extremidade aberta equivaler a uma
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interferéncia construtiva, resultando um ventre nessa regido (variacdo de pressao e
densidade méaximas). J& uma extremidade fechada corresponde a uma interferéncia
destrutiva, resultando em um no, onde ha movimento nulo e compressao maxima do

gas (pressao e densidade nao variam).

3.3.4.1 Tubo Aberto

No caso de um tubo aberto, haverd um ventre em cada extremidade e um né
no meio do tubo, como visto na Figura 17. A distancia entre dois ventres consecutivos
€ de um meio de onda. Neste caso, obtém-se frequéncias naturais de todos os

harménicos. Portanto, meio comprimento de onda corresponde a largura do tubo

L = %(), considerando a EFO (f = > = ). (15)

Figura 17 - Tubo Aberto

<\ Vesale

—L= V&*\

Fonte: Oliveira, 2023, adaptado Young, 2008.

Para qualquer tubo aberto com diferentes niveis n tem-se:

2L
In=—. (n=123.) (16)
Logo,
vn
fo=57-(0=123..) (17)

Onde n =1 corresponde ao nivel fundamental.

3.3.4.2 Tubo Fechado

Em um tubo fechado havera uma extremidade aberta que corresponde a um

ventre e uma outra extremidade fechada, correspondendo a um nd, como visto na
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figura 18. Nessa situagéo, o distanciamento entre um ventre e um no equivale a um
guarto de onda

v v

A .
(L= Z)’ considerando a EFO (f = 1= Z)' (18)

Nesse caso, ha uma frequéncia duas vezes menor que no tubo aberto.
Musicalmente falando, tem-se uma oitava abaixo considerando 0 mesmo

comprimento para os tubos.
Figura 18 - Tubo Fechado
/ =
| y
\— ” o
—— L=y —

Fonte: Oliveira, 2023, adaptado Young, 2008.

Somente os harménicos de ordem impar sdo possiveis no caso do tubo
fechado, entéo:

4L
In=—, (n=1,35.) (19)
Logo,
vn
fo=g7-=135.) (20)

Onde n =1 corresponde também ao modo fundamental.

Uma maneira pratica de imaginar os tubos sonoros € através das flautas: sédo
instrumentos de sopro com diversos orificios que podem ser tampados pelos dedos,
atraveés disso havera mudanca no comprimento L do tubo e consequentemente da
altura (nota).

Um tubo com ambas as extremidades fechadas nao teria ar propagando-se em

ressonancia pelo tubo, ocasionando a auséncia do carater musical.
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4 O CASO DO BERIMBAU

4.1 Descri¢ao do instrumento

O berimbau € um instrumento de percussao tradicionalmente relacionado as
praticas de capoeira no Brasil. Foi escolhido justamente por sua composi¢ao simples:
um arco de madeira chamado biriba, um fio de arame (antigamente tecidos animais)
e uma cabaca de madeira. Apesar de ser um monocordio (possuir apenas uma corda)
o instrumento consegue fornecer vastas variagdes ritmicas com poucas frequéncias
associadas. Diz-se que o instrumento surgiu dos arcos musicais, caracteristica essa
nao presente nos povos indigenas brasileiros, sendo entdo conduzido para o pais
através escravos africanos. Dentro do pais ganhou notoriedade compondo a danca
dos escravos, que posteriormente virou a luta capoeira. No entanto, dentro dessas
histérias h& diferentes teorias sobre 0 modo que o berimbau foi difundido no pais,
faltam fontes cientificas que o contextualizem com preciséo, o que se deve ao carater
majoritariamente verbal nesses estudos. De acordo com o apéndice no trabalho de
Kandus, a capoeira surgiu com palmas e cantos, sendo o berimbau posteriormente
incorporado a pratica. Dentre os musicistas que se destacam no uso do berimbau
pode-se citar: Nana Vasconcelos (eleito oito vezes o melhor percussionista do mundo)

e Mestre Pastinha (principal nome da capoeira de angola).

A cabacga é amarrada na biriba por pequenos furos presentes na extremidade
oposta a boca da cabaca, de acordo com seu posicionamento define-se um
comprimento L para o fio de arame, variavel essa que reflete sobre a afinacdo do
instrumento. Esse fio é percutido com uma vareta e na mesma mao usa-se 0 caxixi,
gue é uma espécie de chocalho, na outra mao usa-se uma pedra que pode ser
pressionada no fio de arame, condi¢cao essa que origina um novo timbre, dinamizando
o som do instrumento. Dentro da capoeira de angola ha trés diferentes berimbaus
(viola, médio e gunga) que sao afinados de ouvido entre si, cada um com uma medida
[ da cabaca associada, esses diferentes comprimentos relacionam-se com a
frequéncia e os modos presentes em cada um dos instrumentos. N&do somente, a
caracteristica do som pode ser alterada pela dimenséo da biriba, espessura do fio de
arame e formato da cabaca.

4.2 Toques
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Dentro das especificidades do toque do berimbau, tem-se diferentes
configuragcdes que dependerédo grosso modo da posi¢cao da pedra e da cabagca. Como
supracitado, o fio pressionado ou nao trara diferentes sons para 0 mesmo toque,
geralmente quando o fio esta pressionado tem-se um som mais agudo. Além disso, a
cabaca pode ser tocada apoiada ou ndo sobre a barriga. Essa alteracéo no apoio que
definira o tratamento de um tubo aberto (3.3.4.1) ou fechado (3.3.4.2), considerando
gue os furos da extremidade oposta a boca da cabaca permitem que naquele ponto
a pressao do ar seja igual a pressao externa, definindo uma extremidade aberta.
Nessa seguinte andlise, a configuracdo considera apenas a variacdo do apoio da
cabaca sobre a barriga.

4.3 Analise Cientifica

Um estudo interessante sobre a relagdo entre fen6menos fisicos e
instrumentos musicais toma como alicerce o berimbau. O trabalho “A fisica das
oscilagbes mecanicas em instrumentos musicais: exemplo do berimbau” (KANDUS,
2006) foi publicado pelo laboratério de astrofisica tedrica e observacional da
Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC) e pelo Instituto de Fisica da
Universidade Federal da Bahia (UFBA) serviu como base ideal para esta proposta.

Nele, ha um estudo sobre os modos de vibracao de uma onda propagada ao
percursionar a corda do berimbau e como isso se relaciona com a razado entre o
comprimento da corda e da cabaga (caixa de ressonéancia). A cabaca em questéo é
aproximada como um cilindro para facilitar os calculos envolvidos, poupando a
abordagem de coordenadas esféricas, tornando sua leitura mais acessivel e sua
divulgacéo cientifica mais abrangente.

Pautado pelo conceito de tubos sonoros (secéo 3.3.4), os autores definem dois
casos para a onda sonora do berimbau: tubo fechado quando a cabaca é apoiada na
barriga de quem toca o instrumento e tubo aberto no caso de auséncia de um apoio
para a cabaca. Assim, busca-se evidenciar as diferencas do som do instrumento.

Apés uma abordagem conceitual que envolve parte da secéo 3 abordada neste
trabalho, obtém-se resultados que mostram sons mais graves (frequéncias menores)
em caso de um tubo fechado, e sons agudos no caso do tubo aberto. Além disso,
evidencia-se uma relagédo direta entre a razdo dos comprimentos da corda e da
cabaca. Essa razdo define comprimentos de onda especificos que se adequem ao
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instrumento, os quais resultardo em harménicos ressoantes na cabaca para cada
caso. No trabalho em questéo, considera-se um berimbau que possui 0 comprimento

do fio L seis vezes maior que o comprimento da cabaca [, ou seja:

—=6. (21)
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5 PLANO DE ACAO

A intencdo é, portanto, considerando a diversidade da pratica musical, seu
carater multidisciplinar, histérico e ludico, aplicar os estudos de ondas sonoras
presentes na secao 3 (reflexdo de onda, interferéncia e ondas estacionarias) para
explicitar a ciéncia do berimbau para os alunos do ensino médio, pormenorizando o
entendimento da acustica de um instrumento especifico e quais propriedades fisicas
estdo envolvidas nessa pratica musical.

Além disso, valores ancestrais-culturais da capoeira poderdo ser abordados ao
analisar as diferentes dimensdes dos berimbaus presentes. A roda de capoeira de
angola geralmente funciona com berimbaus de tamanhos diferentes, propiciando
distintas razbes entre comprimento da corda e da cabaga (gunga: 8, médio: 10,
viola:12), obtendo atributos e toques especificos para a roda. Assim, sera possivel
estudar as dimensdes do instrumento ilustradas na figura 19, e a forma como elas
associam-se as diferentes ondas ressoadas pela cabaca. Essas ondas terdo seus
modos de vibracéo calculados através do quociente entre os comprimentos medidos
pelos proprios alunos, para entdo serem assimiladas pelo sistema auditivo do mesmo.
O objetivo é propiciar que o aluno compare os dados encontrados para o berimbau
com o som percebido pelo seu sistema auditivo, gerando assim um eixo condutor
entre a resolucéo de fracdes com a percepgao sonora.

Pautado pelo estudo do caso do berimbau, torna-se possivel definir quais
comprimentos de onda estardo associados a um berimbau de determinada dimenséo.
Nesse caso, havera o levantamento de dados para o berimbau gunga e o berimbau

viola na configuracdo com e sem apoio na barriga.
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Figura 19 -Dimensfes de um
Berimbau

~¢

Fonte: Oliveira, 2023.

Através de uma pesquisa sobre a construcdo de um berimbau, foi possivel
realizar o levantamento das medidas associadas ao instrumento. Com o denominado
“Portal Capoeira” (MILANI, 2005), foram padronizadas as seguintes dimensofes para
um berimbau gunga (tons graves): [ = 0,18m (comprimento da cabaca) e L = 1,48m
(comprimento do fio).

Logo, neste caso:

%: 82 = 8 (22)

A razdo entre os comprimentos é aproximadamente oito. Nesse caso, O
arredondamento é feito para baixo justamente por levar em consideracdo o caminho
de um harmonico, obtendo desse modo valores que estejam comportados na onda
propriamente.

Com essa informacao oriunda de duas medidas, tem-se o suficiente para
definicdo de quais modos de vibracao seréo ressoados pela cabaca.

Sendo n o harmoénico de vibracdo, sabe-se que o menor valor possivel para
gue 0 mesmo ressoe deve ser maior ou igual a razdo dos comprimentos, portanto
n > 8 (23)

Relaciona-se entdo o comprimento de onda do fio 1, com o comprimento de
onda da cabacga aberta 4,, através das equagoes:

2L
Ty = —,n=123. (24)
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21
Ay = —,m=1,2,3.. (25)
m
Admitindo que a cabaga so ressoara quando 4,, = 1,,, tem-se:
2L 21 l
—= —= m=-n (26)
n m L

Assim é possivel dizer que n relaciona-se diretamente com m . E notavel que
ambos precisam ser numeros naturais para que haja uma onda inteira associada.
Apo6s uma simples manipulagéo algébrica pode-se obter o harménico m associado em

cada caso pela equacéo 25:

n = Tm. (27)
Através da equacdo 27 obtém-se os harmdnicos que servirdo para este
instrumento em especifico:
m=1=n=28 (28)
m=2 = n=16 (29)
Portanto, para o modo fundamental da corda m =1, tem-se o0 oitavo
harménico n = 8 na cabaca, param = 2, n = 16 e assim sucessivamente.
No caso da cabaca com extremidade fechada considera-se o comprimento de

onda da cabaca fechada 4,,, sendo ele:

= ,p =01, 2,.. (30)

Analogamente ao caso da cabagca com ambas extremidades abertas, é feita
uma relagao dos comprimentos de onda 4,, (eg. 24) com 4, (eq. 30), chegando-se na
equacao 31:

2L 41

/1n=/1p=> 7=2p+1. (31)

Sabe-se que a cabaca s6 ressoara em casos em que p e n forem naturais.

Com isso, isolando p para obter os dois primeiros modos:

2p+1=ot . (32)
P 20t TP T IR
Com a equacéao 32 define-se os harménicos presentes:
p=0=n=4 (33)

p=1=n=12 (34)
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Assim, diferentes harmdnicos estarédo associados quando o berimbau gunga é
tocado na configuracdo com apoio na barriga. Como o valor de n define harménicos

menores nessas condi¢des, notar-se-a um som mais grave.
. 1
Percebe-se a presenca de um fator contrastante de menos meio (—E)entre a

equacao 25 e 28, isso se d4 justamente pelos diferentes comportamentos associados
a uma onda em um tubo de extremidade fechada e aberta. A onda da extremidade
fechada passa a definir um né em uma das extremidades, enquanto que a onda
contida em um tubo com extremidade aberta definira um ventre. O termo meio
representa a defasagem de meio comprimento de onda.

Esses calculos podem ser realizados também no caso de um berimbau viola,
de timbre agudo com a cabaca ligeiramente menor. A medida associada a cabaca
desse instrumento é de I'=0,12m.

Calcula-se a nova razao entre o comprimento do fio fixando L= 1,48m e o

comprimento da cabaca ['= 0,12m.

;= 12,33 = 12 (35)
Mais uma vez o arredondamento é feito para baixo por razées ja evidenciadas,

com isso 0 menor harmonico n nesse caso é igual a 12. Um valor maior para um

instrumento mais agudo, em consonancia com o previsto.

n =12 (36)
Analogamente ao caso anterior, tem-se a razao dos comprimentos associados

aos harmonicos pela equacéo 35, no caso do berimbau viola tocado sem apoio na

barriga:
m=1= n=12 (37)
m=2 = n=24 (38)

Para o modo fundamental da corda m =1, tem-se o harménico décimo
segundo n = 12 na cabaca, para o segundo harménico da corda m = 2, tem-se 0
vigésimo quarto harménico n = 24 na cabaga, e assim sucessivamente no caso de
ambas extremidades abertas.

Usando a equacédo 30 é possivel obter os harmdnicos para o berimbau viola
tocado apoiado na barriga:
p=0=>n=6 (39)
p=1= n=18 (40)
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Com isso, associa-se harménicos menores para os modos de vibragcdo com
uma das extremidades fechadas, ocasionando sons mais graves para uma cabaca
tocada encostada na barriga, como previsto pela teoria.

E notavel que a familiaridade musical é o cerne desse projeto, portanto se faz
necessario ao adentrar as escolas, pesquisar sobre a relagdo musical dos alunos, seu
leque musical, quais deles tocam algum instrumento e suas possiveis atividades que
envolvem a musica.

Para levar essa proposta de modo integral aos alunos pensa-se em 5 aulas
expositivas de 50 minutos de duracao:

Na primeira aula, a proposta sera introduzir o cenario que o berimbau esta
inserido e evidenciar suas raizes culturais. Em meio a essa interacao, buscar-se-a
citar uma grande figura esquecida da musica brasileira: Nana Vasconcelos.

Sera exibido um video em que Nana faz um solo de berimbau na Italia, em
1976 (Don Cherry & Organic Music Theatre, 2012). Interessante notar seu uso da
técnica de afastar e aproximar a cabaca do instrumento de sua barriga, situacédo
estratégica para nossa abordagem. Além disso, havera a explicitacdo de toda uma
espontaneidade e criatividade no tocar. Essa exibicdo parte da necessidade de um
resgate cultural dentro da sala de aula, além de redefinir as percepcdes de uma
relacdo com o instrumento musical dos alunos. Logo apés, serdo iniciados os
conceitos fundamentais para entendimento de uma onda presentes na subsecao 3.1
deste trabalho.

Na segunda aula, havera a conclusdo da exposi¢ao tedrica desses temas em
especifico: ondas, fenébmenos ondulatérios (reflexdo, interferéncia e ondas
estacionarias). Interessante notar que o carater estacionario da onda fundamenta a
acustica dos instrumentos musicais, 0 mesmo pode ser explicado através da juncdo
da reflexdo com a interferéncia. Sera necessario portanto firmar uma base sdélida com
esses fendmenos a fim de familiarizar e reforcar a simbiose dessa esfera da fisica
com o fazer musical.

Na terceira aula, partindo do entendimento de comprimento de onda,
frequéncia e interferéncias, a subsecdo 3.2 ondas sonoras sera abordada,
adentrando de vez no estudo fisico do som. Assim, definir-se-4 o sistema auditivo
(3.2.1), a velocidade do som (3.2.2), sua altura (3.2.3.1), intensidade (3.2.3.2), timbre
(3.2.3.3). Nessa altura, havera um maior viés anatbmico e instrumental, sugerindo
maiores participagcdes com exemplos da presenca desses fen6menos no cotidiano e

citacdo a instrumentos musicais especificos.
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A quarta aula sera iniciada com a apresentagdo do fenémeno ondulatério em
onda sonora (3.3), centralizando a ressonancia (3.3.2) que possui papel fundamental
para a composicao de todo instrumento. No caso do berimbau, que € nosso objeto de
estudo, a vibracdo da corda sendo ressoada pelo corpo ressonante é o que possibilita
uma maior intensidade e escuta de seu som. Dando continuidade busca-se
apresentar o conceito de cordas vibrantes (3.3.3) evidenciando instrumentos que
possuem esse modo de funcionamento como viol&ao, baixo, violoncelo, violino e viola
e tubos sonoros (3.3.4) para ambos os casos: aberto (3.3.4.1) e fechado (3.3.4.2),
nesse momento havera espaco para citagdo de instrumentos de sopro, metais como
trombone, trompete, tuba, didgeridoo!. Nessa aula, toda atencéo sera redobrada pois
0 viés matematico entrara em voga, ha chance de barreiras estruturais impedirem o
avanco. A defasagem dos alunos na area de exatas € uma das fragilidades
educacionais que mais afligem o saber ha tempos, fracdes podem ser suficientemente
assustadoras e a conexdo com a turma fragilizada e nos piores casos perdida.

A quinta e ultima aula sera 0 momento mais préatico da proposta. Partindo do
caso do berimbau (secéo 4) tem-se a importancia de explicitar a diferenca acustico-
sonora entre as duas configuracbes e seu teor matematico. Nesse momento
pressupde-se uma atuacao direta dos alunos nos resultados obtidos. Fundamentados
por todas as ultimas quatro aulas, eles podem reconhecer a importancia historica do
instrumento (aula 1), os agentes fisicos que fundamentam seu funcionamento (aula 2
e 3) e os modos vibracionais presentes no instrumento para ambos casos (aula 4).
Com a medicdo das dimensdes do berimbau e uso das equacbes 20, 24, 25
descobrirdo o modo vibracional do instrumento afastado da barriga e equagdes 26,
27 e 28 para o instrumento apoiado sobre a barriga. Portanto, é nessa altura que se
tera um estudo sistematico do caso do berimbau. O ponto ndo é chegar no resultado
precisamente, mas conseguir fazer assimilacées entre 0 som e como a fisica dos
instrumentos musicais fundamenta-o.

Nessa altura, a intencdo € que eles tenham os instrumentos em maos para
toca-lo podendo assim correlacionar os dados obtidos com as caracteristicas do som
emitido, havendo nesse processo o desenvolvimento de uma percepcao sonora por
parte de cada um. O berimbau sera tocado por todos que se interessarem,

1 Instrumento de sopro aborigene. Mais informacdes em: SOUSA, Milene.Didgeridoo:Instrumento de
sopro aborigene. In: Arte e Sintonia. Arte e Sintonia. [S.I],18 mar. 2019. Disponivel em:
https://www.artesintonia.com.br/blogs/blog/didgeridoo-instrumento-de-sopro-aborigene. Acesso em:
14 fev. 2023.
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propiciando um momento para performance e improvisagéo. Caso falte aptidao, pode-
se ter uma figura presente com o objetivo Unico de demonstrar os toques do berimbau.
Uma questao é saber o melhor momento para ter o estudo tedrico do berimbau e o
pratico, fugindo de uma légica binaria sem consonéancia entre ambas as abordagens.

Outro ponto importante € obter uma regularidade com as aulas. Como o plano
de acdo é pautado por um acompanhamento longitudinal de conceitos que se
complementam, é vital que haja ao menos duas aulas por semana. Julga-se uma aula
por semana arriscada, os conceitos perderdo o frescor e mais dificuldades serdo
encontradas para assimilagdo e conexdo entre os mesmos. Além disso, é importante
um momento reservado exclusivamente para praticas em conjunto, evidenciando
interacdo e criatividade dos alunos. Uma aula extra pode ser reservada para a
performance, coroando todo o processo educacional de forma ludica.

Ao fim do plano e consequente conclusao do projeto, € sugerivel que os alunos
escrevam e/ou discutam de forma voluntaria sobre como a dinamica foi associada por
eles, evidenciando pontos fortes e fracos. Com isso, fomenta-se uma troca horizontal
entre aluno-professor visando o refinamento do projeto através de discursos verbais
e/ou escritos.

A figura 20 sintetiza o plano de agédo que envolve as cinco aulas com seus

especificos temas, secOes/subsecdes e objetivos.



Aulal

Aula 2

Aula 3

Aula 4

Aula b

Figura 20 - Plano de acéo

Tema

Introducao,

Resgate
Cultural, Ondas

Ondas,
Fenbmenos
Ondulatoérios,
Reflexao,
Interferéncia,
Ondas
Estacionarias.
Ondas Sonoras,
Sistema Auditivo
Velocidade do
Som,
Altura,
Intensidade e
Timbre.

Ressonancia,
Cordas
Vibrantes e
Tubos Sonoros

O caso do
berimbau

Sec¢des/Subsecdes

3

3.1.1
3.14
3.1.5

3.2.1
3.2.2
3.23.1
3.2.3.2
3.2.3.3

3.3.2

3.3.3

3.34
3.34.1
3.3.4.2
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Objetivos

Estreitar lagos

com a musica
introduzindo o
contexto musical
na sala de aula;
Compreender o
repertorio dos
alunos.
Tratar conceitos
propedéuticos
para firmar bases
fisicas solidas que
servirdo para o
desenvolvimento
da proposta.
Adentrar a
fisiologia envolvida
na escuta;
definir a triade que
compode a
qualidade sonora;
fazer analogias
com instrumentos
musicais.
Evidenciar como
instrumentos
musicais se
fundamentam pelo
fenbmeno de
ressonancia;
diferenciar a
natureza de
instrumentos de
cordas e tubos.
Tirar medidas das
dimensdes do
instrumento;
calcular seus
modos de
vibracéao;
confrontar dados
obtidos com som
escutado.
Cont.
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Tema Secdes/Subsecdes Objetivos

Aula 6 Performance Propiciar um
momento
exclusivo para
pratica musical em
conjunto como
forma de coroacéo
do processo
investigativo.

Fonte: Oliveira, 2023.
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6 CONCLUSAO

Por meio da monografia € possivel dar inicio a um estudo tedrico sobre a fisica
da musica e seu carater marginalizado no ambiente escolar. Pretende-se com o
projeto explicitar aos alunos a relevancia na abordagem de conceitos acusticos
correlacionando fisica e musica, indagando interesse por um saber presente na
realidade do aluno.

Através disso, poder-se-a analisar e atuar sobre um trabalho que aborda o caso
do berimbau e os fenbmenos que ocorrem em seu tocar. A intencdo € viabilizar o
contato musical esmiucando a fisica por tras do instrumento em questdo. Assim,
considerando os levantamentos sobre ondas e tubos sonoros, a intencao final €
possibilitar aos alunos entendimento sobre o funcionamento do instrumento e dos
conceitos fisicos envolvidos, além do desenvolvimento da percepcdo sonora,
espontaneidade e capacidade investigativa do aluno. A grande motivacdo desse
trabalho € ndo ter tido nenhuma experiéncia dentro da escola que relaciona um
instrumento qualquer com conhecimentos teodricos. Ao longo de todos esses anos de
estudo em escolas publicas, nunca houve um professor que abordasse a musica
como ferramenta central de estudo.

E importante ressaltar que atualmente o ensino passa por mudancas. A
remodelacao do novo Ensino Médio propde espacos para Unidades Complementares
gue sugerem resgates culturais, praticas em conjunto e musicalizagdo. Assim, 0
projeto age de forma a fornecer préticas artisticas na sala de aula, alinhando-se com
a era de projetos educacionais que buscam por espontaneidade, pluralidade e
interdisciplinaridade. A musica nos leva a olhar cada aluno com unicidade, haja vista
gue cada um expressara sua subjetividade através dela, além do estudo de ondas
sonoras estar prevista pela Base Nacional Curricular Comum (BNCC) dentro das
habilidades de matematica. (BRASIL, [2023]).

As proximas etapas para um potencial sucesso nessa experiéncia envolve o
meio escolar propriamente dito: seria possivel a utilizacdo de um afinador para
medicdo das frequéncias obtidas em cada caso de configuragdo de berimbau,
atrelando uma nova Gtica que relacionara as razdes entre as frequéncias com o0s
intervalos das notas musicais? Os alunos aprovardao essa abordagem? Como trazer
os instrumentos para sala de aula? E possivel obter solucio criativas ao incluir
construcéo de instrumentos com materiais sustentaveis? Garrafa pet, colheres e grao

de arroz podem ser Uteis como instrumentos para acompanhamento musical de forma
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ecologica? Como usar aplicativos na web e simuladores que incentivem a apreciacao
musical na educacao? Quais experimentos fisicos ja foram realizados nesse cenario
de educacdo musical que possam ser resgatados? A teoria sera aplicada juntamente
com a pratica? Ou havera um momento para cada uma delas? E preciso evitar um
carater binario entre conceito e instrumento. Esse projeto se ampara pela criatividade
e precisa, portanto, ser aplicado no ambiente escolar para que enriqueca e tenha
essas perguntas respondidas.
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