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RESUMO

Banda Sustentavel: Confecgio de instrumentos musicais no ensino da
acustica.

José Alex Viana da Silva

Orientadores:
Prof. Dr. Ademir Eugénio de Santana
Prof.2 Dr.2 Maria de Fatima da Silva Verdeaux

Dissertacéo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagao
em Ensino de Fisica do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia na
conclusédo do Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino
de Fisica.

Neste trabalho apresentamos uma proposta de ensino de acustica através
da construcdo de instrumentos musicais baseado nos nipes de uma orquestra
(cordofones, idiofones, aerofones e membranofones). Trabalhamos com uma
metodologia qualitativa, abordando uma tendéncia critica social freiriana,
visando um ensino dialégico e tematico (fisica e musica), proposto através de
uma problematica com vista a uma reflexdo critica e autbnoma dos estudantes
envolvidos. Essa atividade foi desenvolvida em turmas da segunda série do
ensino médio, numa escola privada de Brasilia, localizada na cidade de Aguas
Claras. A proposta gerou um Produto educacional, na forma de uma sequéncia
didatica, que foi aplicada em seis encontros, no contra turno. Os estudantes,
mediado pelo professor, tiveram que confeccionar instrumentos musicais,
coletar, com ajuda de aplicativos de smartphones, as grandezas fisicas ligada a
cada instrumento, demonstrando-as em forma de tabelas e graficos e finalizando
com o uso dos instrumentos numa banda musical, esta formada por cada grupo

de estudantes envolvidos na proposta.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica e musica, Confec¢ao de
instrumentos musicais, Ensino qualitativo, Paulo Freire.

Brasilia — UNB
Julho de 2018
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ABSTRACT

Sustainable Band: Confection of musical instruments in the teaching of
acoustics.

José Alex Viana da Silva

Supervisor(s):
Prof. Dr. Ademir Eugénio de Santana
Prof.2 Dr.2 Maria de Fatima da Silva Verdeaux

Abstract of master’s thesis submitted to Post Graduation program in
Physics Teaching of the Physics Institute of University of Brasilia at the
conclusion of Professional Master Course of Physics Teaching (MNPEF), in
partial fulfillment of the requirements for the Master degree in Physics Teaching.

In this work we consider an approach for teaching acoustic, through
the construction of musical instruments of a orchestra napes (chordophones,
idiophones, aerophones and membranophone). We work with a qualitative
methodology, considering a Freiriam critical-social approach, having as a goal a
dialogic and thematic teaching (physics and music), developed via a problematic,
considering that the students should carried out by themselves a critical analysis.
These activities where developed in a private high school in Brasilia, Aguas
Claras. The methodology gave rise to a Educational Product in the form of a
didactic sequence, which were applied in six meeting in the counter-term. The
students, mediated by the teacher, had to built up the musical instruments, to
get, with the help of smart-phone, physical variables associated to each
instrument, showing the variables in tables and graphics; and at the end, the

students had to use the instruments in musical band composed by themselves.

Keywords: Physics education, Physics and Music, Musical Instrument
Making, Qualitative Teaching, Paulo Freire.

BRASILIA - UNB
July and 2018
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1. INTRODUCAO

A musica esta ligada a cultura e tradi¢des desde os primérdios da humanidade,
quase como uma linguagem universal, a qual, muitas vezes, ndo se conhece a lingua que
foi escrita, mas, pela melodia, conseguimos ouvir e despertar sentimentos € emogdes. Esta
manifestagdo se encontra nas festas religiosas, teatros, shows e também chama a atencao,
desde ha muito, dos filésofos, cientistas e matematicos, fazendo parte ndo s6 do mundo

das artes, mas, também, do contexto cientifico (GRILLO ¢ PEREZ, 2016).

Segundo Grillo (2016), a musica sempre teve destaque na ciéncia, mas a
sofisticagdo matematica, aplicada a seus conceitos, teve um avango significativo no
século XV devido a uma mudanga epistemologica, oriunda da experimentagao e modelos
matematicos. A acustica ndo se originou com o estudo das ondas, mas, sim, com o estudo
da musica. A ciéncia das ondas sonoras teve seu avan¢go com a teoria ondulatéria de
Huygens (1629-1686), enquanto as melodias tiveram seu avango com a matematica,

(GRILLO, 2016).

As melodias podem ser descritas por conceitos matematicos e fisicos, os quais nao
sdo observados ao se apreciar uma musica. Todavia, a beleza musical ocorre devido as
variadas notas musicais, que sdo frequéncias sonoras divididas em intervalos acusticos,
propagados por ondas sonoras. Estas ondas sdo emitidas e propagadas por instrumentos
musicais que proporcionam diversos tons e intensidades. Os instrumentos musicais sao
construidos tendo por base uma engenharia matematica, por vezes simples, mas nunca
simploria, com o proposito de agradar os ouvidos mais agugados (COELHO e POLITO,
2016; GRILLO e PEREZ, 2016; AMORIM, 2012; HUMMELGEN, 1996).

A musica ja foi considerada uma disciplina obrigatoria nos curriculos de ensino
médio e, nos dias atuais, ¢ ensinada como uma linguagem dentro da disciplina de arte,
segundo a Lei de diretrizes e Base da Educagdo Nacional (LDB), na sua nova redacio
dada pela Lei n® 13.278 de 2016. Na fisica, a musica ¢ ministrada em acustica, porém de
forma mais técnica, envolvendo as grandezas ondulatorias e equagdes fisicas e
matematicas, sem a evidéncia de uma relagao direta com a musica, mas sim com 0 som

(SANTOS, 2007).



Proporcionar uma relagdo entre a musica e a Fisica, torna a aprendizagem mais
atraente ao estudante, como aponta Zanetic (2006), que descreve a necessidade de
trabalhar a interdisciplinaridade entre a Fisica e a Arte, através da literatura e sua
contextualizagdo com musicas que sejam significativas no processo ensino e
aprendizagem. Esse entendimento, propicia ao estudante criticidade diante das disciplinas
no contexto escolar e social (FREIRE, 2015; ZANETIC, 2006). Ou seja, a musica pode
ser um recurso pedagogico eficiente na aprendizagem, nao s6 pelo momento ludico e
cognitivos que ela proporciona, mas uma ligacdo prazerosa que pode promover e
aproximar o estudante ao tema abordado (BARROS et al, 2013; AMORIM, 2012;
ZANETIC, 2006).

Apesar de a Fisica ser amplamente aplicada na sociedade atual, na escola, nem
sempre essa disciplina ¢ vista de forma pratica e contextualizada. Considerada pela
maioria dos estudantes como dificil, a Fisica ¢ em muitos aspectos identificada a
matematica, com suas formulas obscuras e resolugdes de problemas (BORGES e
RODRIGUES, 2006). Nesse contexto, promover momentos em que os estudantes possam
simular, manipular e experimentar em um processo de ensino e aprendizagem tornam

esse conhecimento significativo e agradavel (BORGES e RODRIGUES, 2006).

Barros (2013), em um trabalho sobre o uso da musica no ensino basico, mostrou
a dificuldade que os professores t€m em desenvolver esse tema em sala de aula. O aspecto
mais notorio dessa dificuldade foi a falta de tempo provocada por excesso de atributos
dentro e fora da escola. Em contrapartida, os professores que diversificaram as aulas com
a inser¢ao da musica relataram um melhor desempenho no processo ensino aprendizagem
dos estudantes. Nessa dire¢ao, Pereira (2013), usando de confecgao de artefatos musicais
de baixo custo e um programa de computador, onde mostrava a frequéncia dos

instrumentos, construiu um produto pedagogico que facilita o ensino da actstica.

O professor, através de uma interagdo dialdgica, pode conduzir um estudante a
condi¢do de um ser ativo, autonomo e responsavel por sua aprendizagem (FREIRE, 2015;
BARRELO, 2015). A musica pode possibilitar essa interacdo relacionando a sala de aula
com a vida cotidiana do aluno. No caso das ciéncias, associadas ao cotidiano, espera-se
entdo um estimulo a aprendizagem, desenvolvendo a capacidade de investigagdo através

de situacdes que envolvam aspectos musicais.



O objetivo deste trabalho ¢ usar a musica para contextualizar o ensino da fisica e
arte, usando para isso, a confec¢do de instrumentos musicais e suas aplicacdes, onde os
estudantes vao discutir e aplicar os conceitos acusticos, musicais € artisticos. Assim,
através de uma situagdo problematizadora, dialogica e interdisciplinar, os alunos terao
uma oportunidade de investigar, manipular, criar, discutir, refletir e avaliar, se tornando

sujeito ativo da praxis educativa (FREIRE, 2015; BARRELO, 2015).

Trabalhos educacionais na area de acustica e confec¢ao de instrumento musicais
(PEREIRA, 2013; COELHO, 2013) tém se tornado rotineiro, usando a confec¢do de
instrumentos e coleta de dados de forma estanque; ou seja, apenas para analise
momentanea. Na nossa proposta, diferentemente, os estudantes confeccionam
instrumentos musicais de naipes distintos e funcionais e utilizaram-nos em uma banda

musical.

Apesar da proposta ser desenvolvida de forma qualitativa, inicialmente, conceitos
fisicos e matematicos foram abordados. Os instrumentos, além de ter a funcionalidade
demonstrada, foram analisados, através de graficos e tabelas e as grandezas fisicas
relacionadas ao som, obtidos dos instrumentos confeccionados. Este fato, em particular,
vai ao encontro dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN's, 2009), propde que ler e
interpretar graficos deve ser uma das habilidades no ensino da fisica. A coleta e analise
dos dados foram obtidos por aplicativos de smartphones, estes pesquisados e obtidos

pelos estudantes.

Em um mundo tdo moderno e tecnolégico nao ha como o professor continuar com
aulas tradicionais e sem significado para o estudante. Segundo Walvy (2005), o professor
precisa se especializar e trabalhar de forma interdisciplinar e tecnoldgica, além de usar a
tecnologia a seu favor, propondo situacdes problemas que motivem o estudo e a pesquisa,
pois os alunos estdo cada vez mais conectados e a escola parando no tempo (MELO,
2010). Com um olhar especial para os smartphones, que contam com uma variada
tecnologia de sensores, ¢ possivel analisar e coletar dados fisicos, gerando graficos e
tabelas. Isso facilita e impulsiona a aprendizagem em sala de aula e fora dela (SOUSA,
2017; FRANCO; MARRANGHELLO e ROCHA, 2016; VIEIRA e AGUIAR, 2016,
2015; MELO, 2010.).



Estudos mostram a contribui¢do na aprendizagem do ensino da fisica através do
uso da tecnologia (SOUSA, 2017; FRANCO; MARRANGHELLO e ROCHA, 2016;
VIEIRA e AGUIAR, 2016, 2015; MELO, 2010.), ndo que esta seja um fim, mas um meio
de proporcionar aos estudantes elementos de construir novos conhecimentos. Essa
situacdo foi observada na proposta da banda sustentavel, na qual os alunos, tiveram que
pesquisar e usar aplicativos de smartphones, frequencimetro e decibelimetro, para coletar
dados. Sem esses aplicativos ndo teriamos condi¢des de dar continuidade a proposta,

devido a dificuldade de apoio financeiro. Assim esses aplicativos foram um facilitador.

Em sintese, considerando a perspectiva freiriana, construimos uma sequéncia
didatica, a partir da qual o estudante se sinta motivado em pesquisar e aplicar os conceitos
cientificos que nao sao adquiridos em uma aula tradicional. Nessa situagdo, o professor
opera, fundamentalmente, como um orientador. Além disso, o contexto sécio-cultural-
ambiental do projeto se inicia na escolha dos materiais, sendo estes de natureza
sustentavel, e continua na resolugdo de problemas interpessoais, pois a proposta ¢é

trabalhada em grupo, exigindo a participacao de todos os envolvidos.

Uma etapa posterior do trabalho, isto €, apds a construcdo da sequéncia didatica,
foi identificar a eficacia da aplicacdo deste método considerando as seguintes questdes:
(1) qual o envolvimento do aluno no processo em geral (ou seja, participacdo nos
encontros, na fabricacdo dos instrumentos, nas pesquisas, nas analises e coleta de dados,
nas discussdes de grupo, na participagdo das aulas e etc)?; (ii) se a metodologia motiva o
aluno a estudar os conceitos da fisica; especificamente a acustica. Para proceder com as
respostas a estas questdes, os métodos qualitativos, especificamente os de andlise de
contetido (BARDIN, 2016), mostraram-se particularmente eficazes. Assim, promovemos
a andlise de respostas fechadas através de um teste de questdes objetivas, bem como a

analise de contetido a questdes de respostas abertas.

Essa dissertacdo esta dividida da seguinte forma. No capitulo 2, ¢ apresentado o
referencial teérico e elementos metodoldgicos do trabalho. No capitulo 3, a revisdo
bibliografica ¢ descrita. No capitulo 4, apresentamos a metodologia juntamente com uma
primeira parte do Produto, objeto desta dissertacdo, que ¢ a sequéncia didatica. No
capitulo 5, fazemos a analise da aplicabilidade do método, bem como apresentamos a

parte do Produto sobre a construgdo e a utilizacdo dos instrumentos. No capitulo 6, as



observagdes e conclusdes finais estdo apresentadas. No Apéndice, na forma de encarte,

estd o produto.



2. REFERENCIAL TEORICO

Optamos por um referencial tedrico que abordasse uma didatica dialdgica, tendo
o aluno como ser ativo do processo de ensino e aprendizagem, reconhecendo seu
conteudo prévio, advindo do social, dentro de uma proposta que promovesse uma
conscientizacdo dos novos conhecimentos. Nesta perspectiva, optamos pela pedagogia
critica social do Paulo Freire, descrita na se¢ao 2.1. Na secao 2.2, descreveremos uma

sequéncia didatica proposta por Carvalho (2014 e 2015).
2.1 Pedagogia freiriana

A pedagogia de Paulo Freire ¢ centrada no didlogo, tendo o aprendiz como foco e
ndo um mero espectador. Em sua pedagogia os alunos que sabem menos ndo podem ser
considerados problemas, mas, sim, reconhecer sua posi¢do atual e se despertar para o
conhecimento. A educacgdo deve ser praticada com o aluno e nao para o aluno e, esta, tem
que gerar reflexdo, tanto para o aluno quanto para o professor. Fora de um contexto
dialégico a educagdo passa a ser opressora; segundo Freire (2015), essa opressdao ¢

superada em dois momentos diferentes:

A pedagogia do oprimido, como pedagogia humanista e libertadora, tera dois
momentos distintos. O primeiro, em que os oprimidos vao desvelando o mundo
da opressao e vao comprometendo-se, na praxis, com a sua transformagao; o
segundo, em que, transformada a realidade opressora, esta pedagogia deixa de
ser do oprimido e passa a ser a pedagogia dos homens em processo de
permanente libertagdo (FREIRE, 2015, p. 57).

r

Na educagdo tradicional o professor ¢ o autor principal e o aluno um mero
espectador, um ensino vertical e sem didlogo, considerada por Paulo Freire uma Educagao
bancaria onde o professor transmite todo o conhecimento e o aluno um mero receptor,
tendo por funcdo a de anotar tudo sem questionar nada. Este tipo de educa¢do ndo
proporciona uma reflexao pelo aluno diante do conteudo. O projeto Banda sustentavel,
por outro lado, ¢ uma proposta dialogica entre os alunos e comunidade escolar,
possibilitando ao aprendiz um momento de didlogo e, através deste, tomar decisdes em

grupo e/ou mediando situagdes de conflitos, de forma critica e responsavel.

Na visao de Freire (2015), a educagdo tem que ter uma relagdo dialética entre o
opressor € o oprimido, € assim gerar um ensino libertador. O professor deve rever sua

posicdo diante de uma educacdo opressora, se reconhecer como opressor ¢ libertar-se de
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tal acdo, ndo com fingimentos, mas sim, com afeto, empenho e dedicacio,

proporcionando a verdadeira educacao libertadora (FREIRE, 2015).

O conteudo didatico, a ser ministrado, deve ser vinculado a realidade do aluno, ou
seja, ¢ uma educacdo que perpassa os muros da escola, deve estar ligado ao seu cotidiano
a sua realidade social, e esse contexto s6 ocorre através do didlogo, em uma educagdo
problematizadora e tematica; tema, este, que deve ser vinculado ao cotidiano do aluno

(FREIRE, 2015).

Ao iniciar essa proposta, questionamos a turma sobre o que eles sabiam de
acustica, e observamos uma intensa curiosidade e afinidade com o tema musica. Havia
muitos estudantes com conhecimento na area musical, como instrumentos musicais,
melodias e bandas, estas ja formadas por alunos. Essas informag¢des foram obtidas através
do didlogo entre os alunos e o professor. Didlogo esse que envolveu assuntos sobre

afinacdo de instrumentos musicais, tom musical, notas musicais, harmonia entre outros.

O que mais nos chamou a atencdo foi a grande quantidade de alunos que ja
participavam de bandas musicais e esses foram os que mais introduziram conhecimentos
novos nessa tematica. Essa comunicacdo ocorreu antes da introdugdo ao contetido, foi
rapida, porém muito rica em detalhes. A escola em que realizamos essa proposta ¢
tradicional e privada, o conteudo € rigido e inflexivel, e assim optamos em desenvolver o

tema em forma de projeto no contraturno.

A educagdo deve proporcionar um dialogo critico e libertador, essa mesma, deve
ser horizontal e ndo vertical, pois € na reflexdo que conduz a pratica, e, esta acao, se fara
praxis, se dela tiver como objetivo a conscientizacdo daqueles que sdo oprimidos tendo

na educagdo uma pratica libertadora (FREIRE, 2015).

Nao hé outro caminho sendo a pratica de uma pedagogia humanizadora, em
que a lideranca revoluciondria, em lugar de se sobrepor aos oprimidos e
continuar mantendo-os como quase “coisa”, com eles estabelece uma relagéo
dialogica permanente (FREIRE, 2015, p. 77).
A educagdo freiriana, como pedagogia humanizadora, deve proporcionar um
didlogo permanente entre educando e educador e, este, deve liderar de forma a concretizar

essa pratica tornando o educando sujeito desta pedagogia.



A educacdo que se impde aos que verdadeiramente se comprometem com a
libertagdo ndo pode fundar-se numa compreensdo dos homens como seres
vazios a quem o mundo “encha” de conteudo; ndo pode basear-se numa
consciéncia especializada, mecanicistamente compartimentada, mas nos
homens como “corpos concientes”. (FREIRE, 2015, p. 94)

A educagdo bancéria, considerada uma das formas de opressao, tem o aprendiz
como um frasco vazio o qual vai sendo preenchido de conteudo, muitas vezes sem
significados, desconectados de sua realidade e sem nenhuma contextualizagdo, a famosa
“decoreba”, ou somente estudar para fazer prova. Nesta ideologia, o bom professor ¢
aquele que transmite muito conteudo, esta no topo do conhecimento, inalcangavel,
absoluto, ele escolhe os conteudos e a forma de aplica-los, ¢ a autoridade do saber e assim
se torna o sujeito do processo. Por outro lado, o bom aluno ¢ aquele que recepciona todo

esse contetido, memorizando e repetindo, ou seja, sdo meros “receptaculos”, tendo que se

adaptar a essa opressao sem questionar (FREIRE, 2015).

Quanto mais se problematizam os educandos, como seres no mundo e com o
mundo, tanto mais se sentirdo desafiados. Tao mais desafiados, quanto mais
obrigados a responder o desafio. Desafiados compreendem o desafio na propria
acdo de capta-lo. Mas, precisamente porque captam o desafio com um
problema em suas conexdes com outros, num plano de totalidade e ndo como
algo petrificado, a compreensdo resultante tende a torna-se crescentemente
critica, por isto, cada vez mais desalienada. (FREIRE, 2015, p. 98).

A verdadeira educacdo deve promover a libertagio do homem, tirando-o da
passividade e tornando-o um ser critico, consciente e reflexivo em seus atos. Diferente da
educagdo bancaria a educacdo problematizadora promove essa libertagdao, colocando o
educador e o educando em um mesmo patamar, ou seja, o professor precisa sair de seu
pedestal, dialogar com o estudante, pois para Paulo Freire a educag¢do comega no dialogo,
e este deve ser constante (FREIRE, 2015). A educagdo problematizadora promove uma
aprendizagem horizontal, ou seja, ambos envolvidos se tornam sujeitos do processo,

diferente da educacao vertical, hoje considera a educacao tradicional (FREIRE, 2015).

O projeto Banda Sustentavel tem como problematica a confec¢ao dos
instrumentos musicais aplicando, através da tematica musical, os conhecimentos sobre
acustica. Os alunos sdo ensinados a sair da passividade tendo que pesquisar, estudar e,
assim, obter novos conhecimentos para aplica-los no projeto. Vale ressaltar a importancia

do envolvimento da familia, interagindo, ajudando, participando na constru¢cdo dos



instrumentos musicais com os filhos, pois esta, também, ¢ responsavel pelo processo

educativo de seus filhos.

Outra parte fundamental do processo pedagogico € o contetido programatico, onde
este deve ser planejado e orientado tendo o foco principal o aluno e sua realidade,
portanto, uma boa pratica pedagogica deve ser iniciada com uma investigagao dialdgica,
conhecendo o contexto social dos alunos, seus conhecimentos prévios e assim gerar temas
que proporcionem o ensino e aprendizagem (FREIRE, 2015). Foi desta forma que

chegamos a proposta Banda sustentavel.

A proposta banda musical tem a intengdo de promover uma educagdo coletiva,
onde cada um pensa no todo e no proximo, sem imposi¢des que oprimem o saber,
promovendo trocas de conhecimento entre os alunos e alunos e professores, ndo existindo
uma relacao de autoritarismo por parte dos professores e, assim, propiciando um ensino

instigante voltado a realidade dos estudantes (FREIRE, 2015)

2.2 Sequéncia didatica de aprendizagem

A proposta de uma sequéncia didatica deve ser arquitetada na aprendizagem do
aluno. Segundo Barrelos (2015), uma sequéncia didatica, bem elaborada, impulsiona o
conhecimento e promove elementos essenciais na educacao, a saber: autonomia, reflexao
critica, argumentacdo, didlogo e o ensino interdisciplinar. Além disso, ela possibilita o
aprofundamento do conhecimento do professor e gera a interagao social entre os alunos,

principalmente através de discussdes em grupos.

Uma sequéncia didatica de aprendizagem ¢ formada por um conjunto de aulas que
sejam estimulantes e provocativa para os estudantes. Nessa premissa Bellucco e Carvalho
(2014) sugerem o uso de uma problematica, podendo, esta, ser experimental ou em forma
de problemas abertos, onde o aluno possa investigar e/ou manipular, de forma ativa, e
assim gerar hipoteses, inicialmente respondidas com conhecimento prévio e

posteriormente usando argumentacao cientifica.

O papel do professor ¢ de suma importancia para o sucesso da sequéncia didatica

de aprendizagem: este deve propor o problema dentro de uma tematica social, relacionada



ao cotidiano dos estudantes. Em grupo, os alunos devem ser estimulados e orientados a
achar a solugdo. Essa solucdo deve ser discutida e retornar usando conceitos cientificos.
Ao final o professor deve retomar as ideias principais propondo novos conceitos que

levem a reflexao dos alunos (BELLUCCO e CARVALHO, 2014).

10



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como parte tedrica, fizemos uma ampla pesquisa bibliografica envolvendo as
areas de ensino da fisica. Escolhemos, na sua maioria, os artigos, livros e dissertacdes
mais recente, entre 2006 a 2018. Os periddicos pesquisados foram a Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica e a revista Fisica na Escola.
Usamos, como critério para os artigos selecionados, a aplicagdo direta do tema musica na
fisica, instrumentos musicais no ensino da fisica, uso da tecnologia no ensino da fisica,

confec¢do de instrumentos musicais no ensino da fisica, fisica e arte e ensino qualitativo.

Neste capitulo, na se¢do 3.1, caracterizamos alguns trabalhos que corroboraram a
nossa proposta, seja na constru¢do dos instrumentos musicais como motivagdo para o
ensino de fisica ou mesmo usando instrumentos musicais para coleta e analise de dados.
Na se¢do 3.2, descrevemos uma pesquisa qualitativa a qual usamos como base para

analisar os dados obtidos dos alunos.
3.1 Ensino da acustica usando instrumentos musicais

Diversos trabalhos recorrem a construgao de instrumentos musicais de baixo custo
para o ensino da acustica ou com e inser¢do da musica com facilitadora (COELHO e
POLITO, 2016; GUEDES, 2015; CATELLI ¢ MUSSATTO, 2014; PEREIRA, 2013;
AMORIM et al, 2012; BORGES e RODRIGUES, 2006; HUMMELGEN, 1996), mas
poucos trabalham a interdisciplinaridade fisica, arte e musica de forma qualitativa. Tendo
o aluno como foco e ativo no ensino de fisica (BARRELO, 2015; BELLUCCO e
CARVALHO, 2014; GOTO, 2009), propomos a constru¢ao ¢ o uso de instrumentos
musicais funcionais, produzidos com materiais sustentaveis, esses sendo aplicado em uma
banda musical. A seguir discutiremos a relacdo de alguns trabalhos feitos com esse

enfoque os quais usamos como referéncia para escrever essa dissertacao.

Dentre os estudos pesquisadas destacamos o trabalho do Pereira (2013), que
propds uma experiéncia educacional no ensino de acustica, onde os alunos tiveram que
construir artefatos musicais para aprender conceitos de acustica. Com esses artefatos e
usando um programa de computador especifico, coletou e analisou as frequéncias

emitidas pelos instrumentos, mostrando o formato da onda sonora gerada. Em suas
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analises demonstrou-se satisfeito, pois os alunos adquiriram os principais conceitos

abordados.

Na mesma pesquisa, Pereira (2013) usou um programa de computador ¢ um
Datashow para demonstrar as grandezas fisicas coletadas dos instrumentos musicais. Os
alunos ndo puderam manusear o programa, pois, em sua escola, ele ndo tinha uma sala de
informatica. Ele descreve, na sua pesquisa, que teve problemas com greve de professores
em seu estado a qual prejudicou o andamento do projeto. Para se comunicar com os

alunos, na greve, ele usou um aplicativo de mensagem para smartphone.

Em nossa proposta, os estudantes pesquisaram aplicativos de smartphones para
coletar e analisar as grandezas fisicas relacionadas aos instrumentos confeccionados por
eles. Orientados pelo professor, baixaram frequencimetros e decibelimetros em forma de
aplicativos, e foram autonomos, pois tiveram que pesquisar e estudar os programas

escolhidos.

Pereira (2013), ainda relata, em sua pesquisa, que os estudantes tiveram
dificuldade em gerar o som proposto, pelos artefatos musicais. Na nossa proposta, uma
das problematicas dos estudantes era produzir quatro instrumentos musicais funcionais,
e demonstra-los através de uma banda musical. Como mostramos nas discussdes do
capitulo 5, os instrumentos musicais tiveram uma boa qualidade na fungdo proposta por
cada um. Tiveram instrumentos que quebraram por ndo suportar as tensdes das cordas,
alguns instrumentos desafinados, mais por falta de conhecimento técnico do que de

construgdo. Instrumentos simples e outros, bem complexos, como relatado no capitulo 5.

Segundo Borges e Rodrigues (2006), os estudantes tém dificuldade em mostrar a
producdo de som em termos cientificos, como vibracdo do material, tipo de caixa de
ressonancia, altura e intensidade sonora. Os alunos explicam a sonoridade de forma mais
cotidiana, envolvendo a agdo humana, como batidas em um objeto, por exemplo. Os
mesmos, sugerem uma opg¢ao para superar essa dificuldade de aprendizagem propondo
aos professores planejarem aulas que proporcionem situacdes praticas de uso direto de

materiais que produzam som.

A proposta Banda Musical Sustentavel oportuniza o estudante um contato direto

com os instrumentos musicais, onde, para resolver o problema proposto deverao explorar
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conceitos dos instrumentos musicais para em seguida fabrica-los. Confeccionar um
instrumento musical e afind-lo, exige muita complexidade, porém com um bom trabalho
de pesquisa e utilizando de conhecimentos prévios, pois em nossos dialogos varios
estudantes demonstraram ter conhecimento na area musical, os alunos conseguiram

construir os instrumentos, como expomos no capitulo 5.

Apresentamos uma ideia desafiadora para os estudantes e eles se mostraram
motivados na construgdo dos instrumentos, mostrando habilidades que nao seriam vistas
em uma aula tradicional (BARRELOS, 2015; FREIRE, 2015; BELLUCCO e
CARVALHO, 2014; BORGES e RODRIGUES, 2006). E importante ressaltar que nossa
proposta foi realizada em grupo, recomendamos, assim, que na divisao deste pelo menos
um dos alunos escolhido, para montar o grupo, tenha conhecimento musical, mesmo com

o auxilio da professora de arte para esse tipo de orientagao.

Amorim et al, 2012, propdem um projeto interdisciplinar envolvendo a
musica e a fisica, através da construcdo de um instrumento musical, o qual eles intitularam
de tubofone. Nesta, onde os professores se posicionaram apenas como orientadores, ele
relata a satisfagdo dos alunos na solucao do problema. Uma boa proposta educacional
deve ter uma problematica desafiadora para os alunos, os quais, em busca da solugdo
precisam, de forma ativa, serem autonomos e reflexivos (BARRELOS, 2015; FREIRE,
2015; BELLUCCO e CARVALHO, 2014).

A fisica proporciona uma facilidade conceitual na confeccdo de alguns
instrumentos musicais, como os de corda e tubo. Esse contetdo ¢ visto nos livros
didaticos de fisica (SANTOS, 2007), na parte de acustica. Podemos calcular os didmetros,
comprimentos de tubos e cordas além da tensdo em cordas e sua afinagdo usando
grandezas fisicas e geométricas dos materiais (CATELLI e MUSSATTO, 2014;

AMORIM et al, 2012), porém, essa aplicagdao ndo € vista na maioria das escolas.

Muitos professores ainda trabalham a fisica de forma tradicional, ou seja,
quadro e giz, visando aprovacdo em vestibulares e provas externas, ndo tendo mais o
carater experimental, assim deixando a fisica mais distante da vida do aluno. Ensinar
acustica usando a temdtica musical deixa a fisica mais interessante e atraente para os

estudantes. Propostas em que os estudantes sao ativos, despertam mais o interesse, pois
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demonstram a fisica de forma aplicada em um contexto. (BARROS, ZANELLA e
ARAUIJO, 2013; AMORIM et al, 2012; GOTO, 2009).

Segundo Santos (2007), na maioria das escolas, os conceitos cientificos sao
desenvolvidos sem nenhuma aplicagdo no cotidiano, sem uma contextualizacao que leve
os alunos a uma reflexdo critica sobre o tema proposto. Devido a grande quantidade de
conteudo e uma preocupacdo com resultados externos as escolas vém condicionando os
alunos a resolver problemas com fim somente em vestibulares. O saber cientifico, a
contextualizag¢do e sua aplicacdo vem sendo negligenciada em favor de resultados que
promova a institui¢do e ndo conhecimento e aprendizagem dos alunos. A educagdo deve
promover a liberdade do aluno, sendo dialdgica, tematica e problematizadora e, assim,
levar o estudante de mero receptor de conteido a um pensador de forma critica e

consciente (FREIRE, 2015; SANTOS, 2007)

O estudo da musica, através de sua interdisciplinaridade fisica e arte, traz uma
riqueza de conteudo e conceitos que ndo sdo vistos nos livros didaticos. E quando esse
tema ¢ abordado, em livros didaticos de fisica, os sdo de forma negligenciada e superficial
(SANTOS, 2007). Um ensino contextualizado promove saberes que levam a reflexao
critica, esse deve promover uma autonomia do aluno para, assim, tomar decisdes
acertadas diante de problemas relacionado a esse contexto (BARRELOS, 2015; FREIRE,
2015; BELLUCCO e CARVALHO, 2014; MONTEIRO e CARVALHO, 2011).

3.2 Pesquisa Qualitativa

Optamos por uma pesquisa qualitativa devido ao contexto abordado e sua
aplicacdo, propondo uma atividade que motivasse os estudantes a aprender conceitos de
fisica. Ndo temos a pretensdo de mostrar nimeros, mas sim indicadores que mostre que

tivemos sucesso na aquisi¢cdo de conceitos fisicos.

Segundo Demo (2014), construgdo de conhecimento deve levar o estudante a um
senso critico diante de uma sociedade ndo s6 fazendo parte, mas intervindo com
sabedoria. Esta ndo se obtém com acumulo e retransmissio de conteido, como avalia os
fatores quantitativos, mas com constru¢do do saber, onde, este pode ser mensurado
qualitativamente. Uma avaliagao qualitativa pode envolver fatores que vao além do saber

cientifico, pois envolve politica, sustentabilidade e ética.
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A reprodugdo de conteudo torna a educacdo conservadora, assim nosso objetivo ¢
que os alunos saissem da “sala de aula” e aplicassem os conceitos de fisica e arte, ligado
a um tema social, dentro de uma analise reflexiva e autonoma. Essa ideia nos conduziu
aos conceitos pedagdgicos de Paulo Freire, dando énfase ao estudante e aproximando os
conceitos da escola com sua vida cotidiana, através de uma formacao libertadora e sem

opressao capacitando-o a exercer sua cidadania (FREIRE, 2015).

Um outro fator que nos levou a uma analise qualitativa desta proposta ¢ a forma
com que a escola, onde aplicamos a proposta, mensura as avaliagdes dos estudantes.
Apesar das avaliagdes serem quantitativas, elas contém um aspecto qualitativos no
quesito mensuragdo. Nao utiliza valores numéricos, mas, sim, mengdes que sdo divididas
em cinco classe: “SR”, sem rendimento; “I”, insuficiente; “P”, em processo; “S”,
satisfatorio; “0”, Otimo; “E”, excelente. Sdo avaliados indicadores e ndo contetdo, esses
indicadores estdo relacionados com as habilidades que os alunos adquirem na vida escolar
(habilidades e competéncias). E um dos indicadores usados nessa proposta para avaliar
os alunos foi: aplicar, no contexto social, os conceitos de qualidade fisiologicas do som
(altura sonora, intensidade sonora e timbre). Nos apegamos a esse indicador para aplicar

nossa proposta.

Esse indicador foi um guia em nossos passos, relacionados ao ensino da actstica.
Observamos essa aprendizagem dentro de uma abordagem qualitativa, como descreve

Oliveira (2014):

Entre os mais diversos significados, conceituamos abordagem qualitativa ou
pesquisa qualitativa com sendo um processo de reflexdo e analise da realidade
através da utilizagdo de métodos e técnicas para compreensdo detalhada do
objeto de estudo em seu contexto historico e/ou sua estruturagao. (OLIVEIRA,
2014)

Avaliamos de forma qualitativa um processo de andlise critica e consciente sobre
os conceitos fisicos aplicados. Utilizamos para isso questdes abertas e fechadas, através
de um teste objetivo, este contendo uma questdo aberta, € uma redagdo. Na apresentagao
do seminario dos estudantes pudemos avaliar a outra parte da proposta, os dados coletados

demonstrados através de graficos e tabelas.

[...] fazer pesquisa ndo ¢ acumular dados e quantifica-los, mas analisar
causa e efeito, contextualizando-os no tempo e no espago, dentro de
uma concepgao sistémica (OLIVEIRA, 2014).
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Dentro desta proposta ndo tivemos o intuito de acumular e quantificar dados, mas
avalia-los no decorrer do processo, observando o interesse, motivacdo € sua postura
critica diante do tema abordado. Esses dados sdo demonstrados na secdo 5 desta
dissertacdao, onde mostramos que os alunos tiveram que pesquisar, interagir no social,

analisar, criticar, construir e avaliar.

Utilizamos um questionario objetivo com intuito de avaliar a turma no processo

de aprendizagem, pois segundo Oliveira (2014):

[...] os dados estatisticos s6 devem ser utilizados quando visam dar
maior precisdao aos dados coletados que sdo analisados com base na
realidade, nos objetivos, hipdteses e nos fundamentos teoricos
preestabelecidos na constru¢do do projeto de pesquisa. A opgao por
uma abordagem qualitativa deve ter como principal fundamento a
crenga de que existe uma relagdo dindmica entre o mundo real, objetivo,
concreto e o sujeito (OLIVEIRA, 2014).

O tema abordado esta ligado tanto ao contexto social do estudante quanto ao
contetdo ministrado nas duas disciplinas inseridas no projeto, a miisica consegue fazer a

ligacdo contextual de forma dinamica e direta.
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4. METODOLOGIA E SEQUENCIA DIDATICA APLICADA

Neste capitulo, apresentamos os elementos principais da metodologia utilizada na
elaboracgdo da primeira parte do Produto que ¢ a sequéncia didatica. (A outra parte do
Produto, que ¢ a confeccdo dos instrumentos musicais, sera discutida no capitulo 5,
juntamente com a analise e discussao dos resultados obtidos.) A apresentagdo deste
capitulo esta dividida da seguinte forma. Na secdo 4.1, apresentamos a metodologia da
pesquisa; na secao 4.2 relatamos o ambiente escolar onde foi realizado a pesquisa e na
secdo 4.3 descrevemos a sequéncia didatica que faz parte do produto que se encontra no

apéndice A.
4.1 Metodologia da pesquisa

Optamos por uma pesquisa qualitativa que envolvesse junto a teoria Freiriana.
Nao nos apegamos ao conteudo propriamente dito, pois este estava sendo ministrado pela
parte da manha, mas, sim, sua aplicacdo, sendo um projeto aplicado no contra turno com

a intensdo de que os alunos aplicassem a teoria que era estudada no turno da aula regular.

Usamos, como parte desta dissertacdo, um produto educacional que ¢ constituido
de uma sequéncia didatica, onde os estudantes construiram instrumentos musicais
funcionais e, através destes, com auxilios de aplicativos de smartphones, tiveram que
coletar dados fisicos e, assim, demonstra-los em graficos e tabelas. Os aplicativos, usados
para coleta de dados, foram pesquisados e baixados pelos estudantes. Para avaliar a
eficacia da proposta, além do seminario e apresentagdo da banda musical, utilizamos um

teste objetivo, uma questdo aberta descritiva e uma redacao.

Elaboramos um teste, pos projeto, que abordasse os conceitos das qualidades
fisiologicas do som (altura, intensidade sonora e timbre) para avaliar o rendimento das
turmas envolvidas. Usamos como parametros de nota a média da escola. Por ser uma
andlise qualitativa ndo fizemos um pré-teste para comparar, mas descrevemos, em forma

de graficos e amostragem percentual a quantidade de acertos dos alunos.

Ao final do teste objetivo colocamos uma questao aberta onde os alunos deveriam
relatar sua atuacao no projeto banda sustentavel e o que foi o projeto banda sustentavel

para ele. Na mesma, solicitamos para que eles descrevessem essa vivéncia com énfase
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nos conceitos fisicos assimilados por eles. Utilizamos uma redagdo, com o tema polui¢ao
sonora, para observar como eles descrevem os conceitos aprendidos através desta
proposta. Avaliamos trechos da redacao e das questdes abertas afim de demonstrar tanto

a motivagao na proposta quanto conceitos fisicos.
4.2 Ambiente escolar e comunidade escolar.

A proposta foi aplicada em uma escola privada de Aguas Claras, entre os meses
de outubro e novembro. A escola faz parte de uma grande rede de escola confessionais.
Apesar da metodologia da escola ser tradicional, visando notas e aprovacdes em
vestibulares, a dire¢cdo da escola nos permitiu desenvolver essa proposta de forma
qualitativa, pois alegamos que um dos temas da escola era a formagdo completa dos
estudantes e mostramos que a proposta faz énfase a um estudante critico e reflexivo diante

da sociedade em que vive.

A comunidade escolar é de classe média alta, onde temos muitos estudantes
consumistas, por isso optamos em trabalhar com materiais renovaveis levando-os a uma
reflexdo critica da sustentabilidade diante de problemas ambientais, sociais e financeiro;

promovendo assim um desenvolvimento sustentavel e ambiental

A escola conta com amplos laboratérios de ciéncias, separados em fisica, quimica
e biologia. Uma grande biblioteca com internet e computadores para o uso dos estudantes.
Mesmo assim, optamos em usar aplicativos de smartphones, dando mais liberdade ao

aluno para suas pesquisas e analises.
4.3 Sequencia didatica

A sequéncia didatica foi dividida em seis encontros/aulas, nossos encontros eram
no contraturno, assim usavamos 4 horas aulas para trabalhar com os alunos, eram quatro
turmas com 1 (uma) hora aula para cada uma, em média. Esses encontros eram realizados
nas quintas feiras a tarde. Os grupos, previamente divididos, eram de 6 a 8 alunos. O
professor nessa proposta passar a ser um orientador interferindo o minimo possivel a nao

ser em momentos estratégicos.

Os encontros ficaram assim divididos:
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e 1° encontro: Objetivos e Métodos: Apresentacdo da proposta ao estudantes e
orientagdo do projeto através de conceitos de arte e fisica.

e 2° encontro: Materiais e Procedimentos: Orientagdo ¢ avaliagdo das ideias dos
alunos.

e 3° encontro: Qualidades Fisiolégica do Som: Aula expositiva com tabelas,
graficos e aplicativos. Orientacao e avaliagdo da confeccao dos instrumentos.

e 4° encontro: Instrumentos Musicais: Orientagdo ¢ avaliagdo da confeccdo dos
instrumentos.

e 5° encontro: Apresentacdo — 1* Parte: Orientacdo e avaliacdo da confeccdo dos
instrumentos.

e 6° encontro: Apresentacdo — 2* Parte: Apresentacao do semindrio ¢ da banda

musical.
A seguir faremos uma descrigao de cada encontro.
PRIMEIRO ENCONTRO: OBJETIVOS E METODOS

O primeiro encontro foi a apresentacdo da proposta e usamos o auditdrio para
comportar mais turmas. Nesse encontro dividimos a apresentacdo em 9 topicos e também
falamos de alguns conceitos usados na fisica e arte sobre musica. Na apresentagdo
utilizamos um data show e uma apresentacdo em slides para apresentar os topicos aos

alunos.
A seguir a descrig¢ao de cada topico:

TOPICO 1. Pesquisar e escolher os instrumentos a serem produzidos, pelos menos 1

(um) de cada nipe (cordofones, acrofones, ideofones e membranofones).

Neste topico explicamos a defini¢do de nipes e a quantidade de instrumento que
cada grupo teria que confeccionar. Usamos como motivagdo ¢ exemplo a Orquestra
Landfill Harmonic, uma orquestra do Paraguai, onde os jovens musicos tocam
instrumentos criados a partir de lixo (http://www.landfillharmonicmovie.com/). Também
mostramos imagens de instrumentos musicais confeccionados nos anos anteriores para

reflexdo e analise dos estudantes.
TOPICO 2. Pesquisar os materiais para a producio de cada instrumento.
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Explicamos para os alunos os tipos de materiais que eles deveriam utilizar, que
sdo os renovaveis ou reciclados, porém deixamos aberto o uso de materiais industriais de
cunho técnico, pois tem instrumento que exigem materiais com especificidades técnicas

que nao sao faceis de encontrar, assim esses eles poderiam comprar.
TOPICO 3. Pesquisar sobre a origem de cada instrumento.

Sugerir ao estudante pesquisar e apresentar sobre a historia de cada instrumento
musical por eles confeccionados, onde e como surgiu esses instrumentos, curiosidade,

processos de produgao e etc.
TOPICO 4. Demonstrar a produgdo dos instrumentos.

Essa ¢ uma parte importante, pois sugerimos que os estudantes sejam avaliados
em todos os encontros, portanto, precisa ficar claro que eles precisam mostrar todo o

processo de producao dos instrumentos.

Os estudantes poderao confeccionar os instrumentos nos encontros, mas a maioria
produz em casa. Assim, recomendamos, que a avaliacdo seja feita com relatos, videos e
fotos, pois € no processo de confec¢ao e producao do projeto que o professor vai orienta-
los. Nessa orientagdo o professor pode sugerir mudangas e/ou mecanismos para eles

poderem afinar o instrumento entre outros problemas que possam surgir.

TOPICO 5. Descrever os processos fisicos, matematicos, artisticos e historicos de cada

instrumentos.

Nessa etapa os estudantes mostram os processos cientificos por eles utilizados.
Assim, sugerimos, que eles demonstrem as frequéncias dos instrumentos, tipo de ondas
formadas, analise da intensidade sonora, tipo de caixa de ressonancia para amplificagao
de cada instrumento entre outros que se faca necessario e a depender do instrumento

confeccionado.

Para demonstrar os fenomenos fisioldgicos do som os alunos poderdo usar
aplicativos de smartphones e/ou computadores, tais como decibelimetros e
frequencimetros. Esses dados podem ser coletados usando aplicativos e/ou programas
especificos. Os estudantes deverdo pesquisar esses aplicativos e/ou programas. O

professor pode orientar como pesquisar, mas nao pesquisar para o aluno. Na loja de
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aplicativo dos Smartphones, usando palavras chaves com frequéncia, intensidade sonora,

decibelimetros e outras, os estudantes encontram diversos aplicativos.
TOPICO 6. Analisar os dados fisicos e matematicos.

Usando os mesmos aplicativos e/ou programas do topico anterior os alunos vao
coletar dados fisicos e matematicos e apresenta-los em graficos e tabelas. Esse topico ¢
ministrado no 3° encontro, onde o professor vai sugerir formas de coletas de dados e
processos de analises, além de sugerir programas de graficos. Porém deve ser ressaltado
que os estudantes devem pesquisar formas de fazer graficos e tabelas, pois o professor

deve orienta-los, fazendo sugestdes e apontamentos.

TOPICO 7. Compor uma musica (ou utilizar uma musica do seu cotidiano) e apresenté-

la utilizando os instrumentos musicais através da banda musical, formada por cada grupo.

O tdpico 7 faz parte da apresentagdo final, onde os estudantes devem compor uma
musica, de tema livre, desde que ndo ofenda ninguém, e esta deve ser apresentada com
todos os estudantes do grupo e devem usar, para a harmonia, os instrumentos musicais

confeccionados.

Nesta apresentacdo, autorizamos o uso de instrumentos musicais proprios para
alunos que ja fazem uso desses instrumentos, pois ajuda na harmonia da apresentacao.
Porém, os instrumentos proprios, ndo podem se sobrepor em relacdo aos instrumentos

confeccionados

TOPICO 8. No sexto encontro, o grupo devera preparar uma apresentagdo, em slides,

com o produto final, onde esses serdo apresentados e demonstrados para os professores.

Esse ¢ o momento do seminario onde sera avaliado a objetividade, criatividade,

processo de producdo e dominio do contetdo, tabelas, graficos e etc.
TOPICO 9. Apresentagdo na noite do destaque

A noite do destaque ¢ um grande evento da escola, onde, na presenga da
comunidade escolar, homenageamos professores e alunos. De forma ludica, a escola
apresenta todos os projetos desenvolvidos no decorrer do ano letivo. Essa apresentagao

ocorre no modelo de programa de auditério com uma apresentadora, normalmente, a
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supervisora escolar, e uma banda musical. Essas bandas musicais sao formadas de alunos
da escolas e/ou ex alunos que ja tem banda. Nesse momento, também colocamos algumas
bandas musicais do projeto Banda Musical Sustentavel para a apresentagao. Escolhemos

as bandas que se destacaram em harmonia e afinagao.
SEGUNDO ENCONTRO: MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

No primeiro encontro discutimos a proposta, objetivos do projeto, conceitos
fisicos e tipos de instrumentos musicais. Nesse segundo encontro € proposto o debate com
os alunos sobre os materiais e procedimentos para a produgao de cada instrumento. Nesse
momento questionamos o uso e importdncia dos materiais reciclaveis. Havendo
necessidade os estudantes sdo autorizados a comprar componentes técnicos e especificos,

podendo utilizar pecas de instrumentos musicais danificados ou em desuso.

Dialogamos com os estudantes a importancia da reciclagem e do
reaproveitamento, assim questiona-los se eles sabem a diferenga entre lixo organico e
seco, incentivar um debate entre eles, e, apds um tempo determinado, pedir para eles

relatarem a discussdo na turma.

Explicamos que os instrumentos devem ser confeccionados no laboratério, para
que o professor possa avaliar a participagao dos estudantes. Nao sendo viavel, a producao
dos instrumentos na escola, eles podem confeccionar em casa, neste caso o grupo de
estudante deverd comprovar com relatos, fotos e/ou videos a producdo e participagao

deles no projeto.

Nesse momento, os grupos ja estdo formados e deverdo trazer a pesquisa da
musica, dos materiais que poderao ser utilizados, dos instrumentos e dos procedimentos
de confec¢do. Pode haver grupo que ndo tera feito nada, nesse instante o professor mostra

a importancia da pesquisa e a interagdo com os outros grupos, tentando direciona-los.

Este encontro sera realizado com cada grupo individualmente. Entdo ¢ importante
se atentar ao tempo, programando um intervalo de tempo especificos para cada grupo.
Apesar da importancia do dialogo, este deve ser bem planejado com foco no conteudo, a

fim de que grupos ndo sejam prejudicados.
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Os dados, colhidos pelo professor, fardo parte do 3° encontro, o qual sera
ministrado uma aula explicando os aspectos fisicos da musica através dos instrumentos
musicais. Mostrar a importancia dos graficos e tabelas elaborados a partir dos dados
fisicos e matematicos, estes coletados através de aplicativos (decibelimetros e

frequencimetros).
TERCEIRO ENCONTRO: QUALIDADES FISIOLOGICAS DO SOM

Esta aula foi expositiva, onde explicamos os fendomenos ondulatoérios, das
qualidades fisiologicas do som e do nivel de intensidade sonora orientando a forma de
apresentagdo, tentando direciona-los para apresentagdo final. E importante ressaltar que
essa aula estd sendo ministrada ap6s as pesquisas dos estudantes; o que reforca os

aspectos principais ja abordados pelo professor com os estudantes na sala de aula.

Comecamos essa aula com questionamentos sobre a diferenga entre qualidades
fisioloégicas do som com altura, alto e baixo, e intensidade, forte e fraco. Definimos
frequéncia como a vibragdo do som, ou seja, ¢ a informagdo transmitida pelos
instrumentos musicais, a juncao dessas podem gerar as melodias, que sdo sons agradaveis

a nossa percepcao acustica, também sdo as notas musicais.

Discutimos diversas situagdes com os estudantes, relacionando as qualidades
fisiologicas do som com os instrumentos musicais. Nessa aula, pode ter grupo que ja
esteja utilizando os aplicativos, sugere, entdo, o uso desses na aula para demonstrar

grandezas fisicas de instrumentos que os grupos tenham no momento.

Mostramos como os alunos podem construir os graficos e tabelas a partir dos
dados coletados, por exemplo, sugerindo que o aluno, com distancias variadas, obtenha

as intensidades de cada instrumento e apresente-os em forma de graficos e tabelas.
QUARTO ENCONTRO: INSTRUMENTOS MUSICAIS

O quarto encontro ¢ destinado para apresentagdo dos instrumentos musicais em
fase de acabamento. Nesse encontro orientamos sobre as ferramentas (aplicativos para
celular) que deverdo ser utilizadas na andlise de frequéncia sonora gerada pelo
instrumento e do nivel de intensidade sonora que deve ser demonstrada, caso o aluno ndo

tenha pesquisado ou coletados os dados.
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Quanto a coleta de dados, como o nivel de intensidade sonora e frequéncia, ¢
sugerido aos estudantes se direcionem para um ambiente de maximo siléncio, medindo o
nivel de intensidade sonora maximo para cada instrumento, separadamente, em dB
(decibel). Para a analise das intensidades sonoras, orientamos os estudantes a aferir em
distancias diferentes, como Im, 2m e 4m, do instrumento, analisando a influéncia da
distancia com a intensidade do som e orientando os alunos a demonstrar esse efeito

através de um grafico da intensidade sonora em func¢do da distancia.

Posteriormente, orientamos os estudantes a escolher uma das distancias, a qual,
devera ser apresentada uma relacdo matematica que permita calcular a “soma” do nivel
de intensidade sonora com todos os quatro instrumentos juntos e fazer uma comparagao

como abordagem teorica.
QUINTO ENCONTRO: APRESENTACAO — 1*PARTE

Nesse momento avaliamos os instrumentos ja acabados ou em fase final.
Orientando, caso necessario, a solugdo de problemas que tenham ocorridos. Na confec¢do
dos instrumentos surgem diversos problemas, principalmente relacionados a caixa
acustica de ressonancia, onde, normalmente, os estudantes escolhem latas vazias, porém
essas latas, muitas vezes, nao suportam a tensdo das cordas ou mesmo do toque do
instrumento. Orientamos algumas solucdes, como adicionar uma madeira dentro da caixa

para sustentagao.
SEXTO ENCONTRO: APRESENTACAO — 22 PARTE

O encontro da apresentacdo em forma de seminario foi dividida em dois
momentos onde, no primeiro momento os alunos explicaram a parte teorica e no segundo

momento tocaram na banda musical.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

Neste capitulo analisamos os dados coletados na pesquisa e utilizamos para
avaliagdo o método qualitativo, com o objetivo de observar a aplicacdo dos conceitos

acusticos.

Apos a construcao da sequéncia didatica, detalhada no capitulo anterior, tratamos
de identificar a eficacia da aplicacdo deste método considerando as seguintes questoes:
(1) qual o envolvimento do aluno no processo em geral (ou seja, participagao nas reunioes,
nos encontros, na fabricacdo dos instrumentos, nas pesquisas, nas analises, na coleta de
dados, nas discussdes de grupo, na participagdo das aulas)?; (ii) se a metodologia motiva

o aluno a estudar os conceitos da fisica; especificamente a actstica.

Para proceder com as respostas a estas questdes, utilizamos métodos qualitativos,
especificamente os de andlise de conteitdo (BARDIN, 2016). Assim, empregamos,
primeiro, um questiondrio objetivo com os conceitos de qualidades fisioldgicas do som.
Também analisamos as tabelas e graficos elaborado pelos grupos de estudantes e, por fim,
averiguamos uma redacao que foi proposta com o tema “Polui¢cdo sonora”, e outra sobre
a motivagdo que o trabalho despertou, assim como sobre os conceitos da fisica. Nesses
casos, utilizamos procedimentos de analise de contetido a questdes abertas. Ao tempo em
que esta andlise ¢ desenvolvida, apresentamos a parte do Produto relativa a construcao

dos instrumentos.

A apresentagdo deste capitulo estd dividida da seguinte forma: a secao 5.1,
analisamos os testes objetivos, usando graficos e percentual de acertos; na secao 5.2
avaliamos a questdo aberta aplicado no teste; na secao 5.3 apresentamos trés trabalhos
completos dos estudantes descrevendo os graficos, tabelas e instrumentos confeccionados
em seguida, explicamos a confec¢do de alguns dos instrumentos musicais apresentado;

na se¢do 5.4 analisamos trechos das redacdes proposta.
5.1 Analise do teste

Este teste ¢ composto por questdes de vestibulares, abordando de forma direta
conceitos de fisiologia do som. Para cada questdao geramos um grafico, onde relacionamos

a quantidade de acerto para cada item. Discutimos o percentual de acertos, fazendo uma
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compara¢do com a média da escola; esta gira em torno de 60 %. Essa média percentual ¢
uma média que consideramos aceitavel para registrar aprendizagem. Como relatei

anteriormente, a escola avalia com indicadores, assim a média seria ““S”, de satisfatorio.

Em seguida descreveremos as questdes e graficos, apresentando um breve
comentario sobre cada uma. Tivemos um total de 149 alunos que realizaram o teste. Nos
preocupamos em escolher problema com nivel de dificuldade fécil, médio e dificil. Essas

dificuldades relacionamos a interpretagao do problema e ndo ao contetido propriamente.

Questiao 01

(Ufsm-2015) Dois engenheiros chegam a entrada de uma mina de extragdo de sal que se
encontra em grande atividade. Um deles esta portando um decibelimetro e verifica que a
intensidade sonora € de 115 decibéis.

Considerando as qualidades fisioldgicas do som, qual ¢ a defini¢do de intensidade sonora?

a) () Velocidade da onda por unidade de area.

b) ( ) Frequéncia da onda por unidade de tempo.

c¢) () Poténcia por unidade de area da frente de onda.
d) ( ) Amplitude por unidade de area da frente de onda.

e) () Energia por unidade de tempo.

Questao 01

b C d e

itens respondidos

Quantidades de estudantes

Grafico 1: Relagdo de alunos por escolhas de itens da questdo 01
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Essa questdo ¢ da Universidade Federal de Santa Maria no Rio Grande do Sul. De
acordo com o enunciado, a onda envolvida é sonora, que ¢ uma onda mecénica e
tridimensional. A intensidade (I) de ondas tridimensionais ¢ medida pela razao entre a

poténcia (P) emitida pela fonte e a area (A) de alcance,
P
I = T Equagao: 01

onde a unidade de poténcia ¢ dada em Watts e area ¢ em metros quadrado. Concluimos

que a resposta correta ¢ a letra “c”.

De acordo com as respostas dos estudantes, descrita no grafico 01, 107 alunos
responderam o item “c”, porém ha uma quantidade expressiva que responderam o item
“d”. Ao analisar este item, averiguamos que o termo unidade de area pode ter levado
alguns dos estudantes a escolherem essa resposta. Porém, se formos criteriosos, quanto
maior a amplitude maior a pressdao sonora, ndo podemos descartar que houve

conhecimento fisico para a escolha desse item.

Quando realizamos o feedback desse teste em sala de aula, observamos que alguns
alunos relataram ter confundido, mas que sabiam a resposta, e outros tinham esquecido,
porém sabiam que era “alguma coisa” divido pela drea. Com relagdo a média escolhida

os estudantes se sairam bem, pois 72 % acertaram a resposta.
Questio 02

(Enem-2015) Ao ouvir uma flauta e um piano emitindo a mesma nota musical, consegue-

se diferenciar esses instrumentos um do outro.

Essa diferenciacao se deve principalmente ao(a)

a) () intensidade sonora do som de cada instrumento musical.

b) ( ) poténcia sonora do som emitido pelos diferentes instrumentos musicais.

¢) () diferente velocidade de propagagdo do som emitido por cada instrumento musical.
d) ( ) timbre do som, que faz com que os formatos das ondas de cada instrumento sejam
diferentes.

e) () altura do som, que possui diferentes frequéncias para diferentes instrumentos
musicais.
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Questao 02
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Grafico 2: Relaggo de alunos por escolhas de itens da questao 02

As questdes do Exame nacional do ensino médio (ENEM) usam a teoria de
resposta ao item (TRI'), segundo o MEC, isso dificulta os estudantes escolherem
respostas ao acaso. De acordo com Araujo et al, 2009, as alternativas sao independentes,
diferente da questdo 01, na qual o estudante podia se basear nos itens para achar a
resposta, utilizando as diferencas de palavras. Na questdo 01, as palavras “poténcia” e
“amplitude” foram utilizadas mais de uma vez nas alternativas. Isso ndo ocorre na TRI.
Como cada item tem sua particularidade, um ndo interfere no outro, assim, dificultando

uma resposta ao acaso.

E importante notar que cada op¢io da questdo tem a palavra instrumentos e som.
Assim, esses termos ndo sao os fatores a serem observados da questdo. O que deve ser
analisado sdo os termos: intensidade; poténcia; velocidade; timbre; altura. Nesse caso, a
reposta correta refere-se ao timbre, apesar das ondas terem formato diferentes, elas tém a

mesma frequéncia sonora, que permite diferenciar instrumentos com o mesmo som.

! Essa teoria comegou nos anos 1950 com Frederic Lord ela considera cada item independente facilitando
uma probabilidade de dados mais coerente diante das questdes tradicionais, ndo avalia o questionario como
um todo, mas sim cada item individual. A teoria TRI possibilita analisar os individuos por escolhas de itens,
pois cada item leva caracteristicas que podem ser avaliadas de acordo com as escolhas (ARAUJO et al,

2009).
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De acordo com o grafico da questdo 02, 138 alunos acertam, ou seja, 92 % dos
estudantes escolheram o item d, e o restantes 8 % ficaram entre os itens a, b € ¢. Nessa

questao os estudantes ficaram acima da média preestabelecida
Questio 03

(Pucrs-2015) Nossos sentidos percebem de forma distinta caracteristicas das ondas
sonoras, como: frequéncia, timbre e amplitude. Observacdes em laboratdrio, com auxilio
de um gerador de audio, permitem verificar o comportamento dessas caracteristicas em
tela de video e confrontd-las com nossa percepcao. ApoOs atenta observacao, ¢ correto
concluir que as caracteristicas que determinam a altura do som e a sua intensidade sdo,

respectivamente,

a) () frequéncia e timbre.
b) ( ) frequéncia e amplitude.
¢) () amplitude e frequéncia.
d) ( ) amplitude e timbre.

e) () timbre e amplitude.

Questao 03

Grafico 3: Relagdo de alunos por escolhas de itens da questdo 03

Essa ¢ uma questao, da Pontifica Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul de
2015, contextualizada; porém com itens que podem levar os alunos ao erro, pois repetem
termos (amplitude e frequéncia), diferente de questdes que usam o TRI na sua estrutura.

Outra caracteristica da questdo s@o os temos altura sonora e intensidade, no dia a dia esses
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termos sdo usados incorretamente, confunde-se altura sonora com volume, sendo que

altura se refere a vibragao do som.

O item “b” € o correto, pois a altura do som € caracterizada pela frequéncia da
onda sonora, diferenciando um som grave de um som agudo, assim um som baixo ¢ grave
e um som agudo ¢ alto. A intensidade de um som esta relacionada a pressdo dividido pela
area de alcance. E a pressdo ¢ caracterizada pela amplitude da onda sonora, diferenciando
um som fraco de um som forte, ou seja, som forte tem volume alto e som fraco tem volume
baixo. Nossa intencdo ndo ¢ corrigir as questoes em sua esséncia, mas apenas avaliar as

escolhas dos estudantes baseados em seus conhecimentos.

De acordo com o grafico 3, 141 estudantes escolheram o item “b”, ou seja, 95 %
deles optaram pela opg¢do correta restando 5 % para os outros itens, bem acima da média

preestabelecida padrao da escola que ¢ de 60 %.
Questao 04

(Ucs-2014) Um importante componente para um filme ¢ sua trilha sonora. Alguns sons,
inclusive, j& estdo associados a certas emocgdes que se desejam passar ao espectador em
uma cena. Por exemplo, em filmes de terror e mistério, ¢ comum o som de fundo da cena
ser mais grave (embora haja excegdes). Imagine-se uma pessoa cuja percepcao sonora a
permite distinguir os sons graves ¢ agudos emitidos por um instrumento musical. Se ela
receber do mesmo aparelho de som em sequéncia, e sem que ocorra nenhuma mudanca
no meio de propagacdo da onda, primeiro uma onda sonora que ela classifica como de
som grave, ¢ depois uma onda sonora que ela classifica como de som agudo, significa que

ela recebeu, respectivamente,

a) () duas ondas mecanicas, sendo a primeira com frequéncia menor do que a segunda.
b) ( ) uma onda eletromagnética de pequeno comprimento de onda e uma onda
mecanica de grande comprimento de onda.

¢) () duas ondas eletromagnéticas com iguais frequéncias e diferentes comprimentos
de onda.

d) ( ) duas ondas mecanicas com iguais comprimentos de onda e diferentes frequéncias.
e) () duas ondas mecanicas com iguais frequéncias, iguais comprimentos de onda, mas

diferentes amplitudes.
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Questao 04

1 1 6 2
F—
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Grafico 4: Relaggo de alunos por escolhas de itens da questao 04

A questdo 4, da Universidade Catoélica do Sul, ¢ uma questao contextualizada, de
resposta relativamente simples que envolve s6 a grandeza frequéncia. Para responder essa
pergunta o estudante deve saber que o som ¢ uma onda mecénica. Sendo o som de menor
frequéncia o mais grave e o de maior frequéncia o mais agudo, assim o item correto ¢ o
“a”. De acordo com o grafico 4, 139 estudantes acertaram a questao, o que corresponde a

93 % de acerto, superior a média preestabelecida.
Questao 05

(Enem PPL-2013) Visando reduzir a polui¢do sonora de uma cidade, a Camara de
Vereadores aprovou uma lei que impde o limite maximo de 40 dB (decibéis) para o nivel

sonoro permitido apds as 22 horas.
Ao aprovar a referida lei, os vereadores estdo limitando qual caracteristica da onda?

a)( ) A altura da onda sonora.

b)( ) A amplitude da onda sonora.

o) () A frequéncia da onda sonora.
d)( ) A velocidade da onda sonora.

e)( ) O timbre da onda sonora.
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Questao 05

Grafico 5: Relag@o de alunos por escolhas de itens da questdo 05

A questao 5, do ENEM, envolve um cenério em que se refere a poluigdo sonora,
onde ¢ limitado o nivel sonoro de um municipio. O estudante tem que saber qual
qualidade fisiologica do som pertence a essa grandeza, nesse caso a intensidade sonora.
Vimos que a intensidade relaciona a pressdo sobre a area de alcance e o que caracteriza a
esta pressao ¢ a amplitude da onda, logo o item correto é o “b”. De acordo com o grafico
5, 137 estudantes decidiram a op¢do correta, assim 93 % acertaram o problema. Essa,
mostra que a maioria dos alunos estdo sabendo relacionar, de forma correta, a relagdo da

amplitude com a intensidade sonora.
Questao 06

(FGVRIJ-2010) A avaliagao audiologica de uma pessoa que apresentava dificuldades para
escutar foi realizada determinando-se o limiar de nivel sonoro de sua audi¢do (minimo
audivel), para varias frequéncias, para os ouvidos direito e esquerdo separadamente. Os
resultados estdo apresentados nos graficos abaixo, onde a escala de frequéncia ¢

logaritmica, e a de nivel sonoro, linear.
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Grafico 6: Relaggo da frequéncia com o nivel sonoro (dB) da questio 06

A partir desses graficos, pode-se concluir que essa pessoa

a) () nao escuta um sussurro de 18 dB, independente de sua frequéncia.

b) ( ) percebe o som da nota musical 14, de 440 Hz, apenas com o ouvido esquerdo,
independente do nivel sonoro.

¢) () ¢ surda do ouvido esquerdo.

d) ( ) escuta os sons de frequéncias mais altas melhor com o ouvido direito do que com
o esquerdo.

e) () escuta alguns sons sussurrados, de frequéncia abaixo de 200 Hz, apenas com o

ouvido direito.
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Questao 06
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Grafico 7: Relag@o de alunos por escolhas de itens da questao 06

A questao 06, da Universidade Fundagao Getulio Vargas do Rio de Janeiro, exige
uma interpretagdo grafica, a partir de um exame de audiometria. O problema parte de um
exame audioldgico, de uma pessoa que tem dificuldades para escutar, o qual relaciona
frequéncia com nivel sonoro. Fazendo uma andlise direta do grafico ndo fica claro a
resposta, pois o autor nao definiu a intensidade do sussurro, porém chega-se a resposta

por causa do erro das outras, assim a opgao correta € a letra “e”.

Os estudantes demonstram muita dificuldade em leitura de graficos, pois nao € s6
ler os dados. Esses dados devem ser analisados separadamente e em seguida interpretados
em conjunto e, por fim, relacionados com seus conhecimentos prévios (MORAIS e
FERNANDES, 2011). Essa dificuldade foi observada neste problema, onde, analisando
o grafico 07, conclui-se que 37 % dos estudantes escolheram o item “d” e 58 %
escolheram o item correto, dado, este, que ficou abaixo da média preestabelecida. Ainda,

assim, consideramos aceitavel, pois € um valor muito préoximo de 60 %.
Questao 07

7. (CPS-2007) A poluigdo causada pelo som ¢ um dos maiores problemas ambientais da
vida moderna e se da por meio do ruido, que ¢ o som indesejado. Segundo a Organizagao
Mundial da Saude, o limite toleravel ao ouvido humano ¢ de 65 dB. Acima disso, nosso
organismo sofre estresse, o qual aumenta o risco de doengas. Com ruidos acima de 85 dB

aumenta o risco de comprometimento auditivo. Essa situacdo pode ser revertida
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aplicando-se as tecnologias de controle, que desenvolvem produtos especificos, recursos
para identificagdo e andlise das fontes de ruido, objetivando a previsdo de sua redugdo

por meio de programas de simulacdo e o desenvolvimento de maquinas menos ruidosas.

(Adaptado de: <http://www.ambientebrasil.com. acessado em: fev. 2007.)

Assinale a alternativa cujas palavras completam correta e respectivamente a frase a seguir.

O aparelho capaz de medir o nivel de intensidade ¢ denominado

mede, precisamente, areas de ruidos e outros niveis de som.

a) () ruidosa — calorimetro
b) ( ) auditiva — multimetro
¢) () acustica — termometro
d) ( ) sonora — decibelimetro

e) () melodiosa — velocimetro

Questao 07
4] 5 4 0
A B & D E

Grafico 8: Relagdo de alunos por escolhas de itens da questao 07

A questdao 07, elaborada pelo Centro Paulo Souza, foi adotada por abordar
instrumentos de medidas, como o decibelimetro. E um problema bem contextualizado,
envolvendo poluicdo sonora e relacionando com problemas ambientais. Analisando o
grafico de respostas dos estudantes, concluimos que 94 % dos estudantes acertaram a
questao que era o item “d”. Na banda sustentével os alunos utilizaram decibelimetros para

coleta de dados, mostrando-se de facil solucao esse problemas.
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Questao 08

8. (Ufscar-2007) Sabemos que, em relagdo ao som, quando se fala em altura, o som pode

ser agudo ou grave, conforme a sua frequéncia.
Portanto, ¢ certo afirmar que

a) () o que determina a altura e a frequéncia do som ¢ a sua amplitude.

b) ( ) quanto maior a frequéncia da fonte geradora, mais agudo € o som.

¢) () osom ¢ mais grave de acordo com a intensidade ou nivel sonoros emitidos.

d) ( ) sons mais agudos possuem menor velocidade de propagacdo que sons mais
graves.

e) () sons graves ou agudos propagam-se com mesma velocidade no ar e no vécuo.

Questao 08

Grafico 9: Relaggo de alunos por escolhas de itens da questao 08

A questdo 8, da Universidade Federal de Sao Carlos, aborda diversos conceitos
relacionados a acustica do som, no entanto a resposta refere-se somente a frequéncia. Para
o aluno chegar a resposta correta, que ¢ e letra “b”, deve-se analisar cada item
separadamente. De acordo como o grafico da questao 08, 142 estudantes escolheram a

assertiva correta, totalizando 95 % de acerto.

Questao 09
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9. (Unifesp-2002) Se vocé colocar a sua mao em forma de concha junto a um de seus
ouvidos, € provavel que vocé ouga um leve ruido. E um ruido semelhante ao que se ouve
quando se coloca junto ao ouvido qualquer objeto que tenha uma cavidade, como uma

concha do mar ou um canudo.
A fonte sonora que dé origem a esse ruido

a) () ¢ o proprio ruido do ambiente, e a frequéncia do som depende do material de que
¢ feita a cavidade.

b) ( ) sdo as particulas do ar chocando-se com as paredes no interior da cavidade, ¢ a
frequéncia do som depende da abertura dessa cavidade.

¢) () € o proprio ruido do ambiente, e a frequéncia do som depende da area da abertura
dessa cavidade.

d) ( ) sdo as particulas do ar chocando-se com as paredes no interior da cavidade, ¢ a
frequéncia do som depende da forma geométrica da cavidade.

e) () €oproprioruido do ambiente, e a frequéncia do som depende da forma geométrica

da cavidade.

Questao 09

Grafico 10: Relagao de alunos por escolhas de itens da questdo 09

A questao 09, da Universidade Federal de Sao Paulo (Unifesp), aborda frequéncia
e caixa de ressonancia. O intuito dessa questao era saber se as estudantes compreenderam
que o formato da caixa de ressonancia modifica o som e amplifica o mesmo.

Confeccionando os instrumentos musicais eles tiveram que pesquisar, estudar e fabricar
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as caixas de ressonancia. Com erros e acertos tanto na abertura quanto no formato das

caixas.

Depreende-se da questao que o material nao influencia, pois ele deixa claro que
ao pegar qualquer objeto no formato de concha ouve-se o mesmo ruido. E quando relata
a mesma cavidade, entende-se a mesma forma geométrica da abertura. Concluimos que
o item correto ¢ o “e”. Analisando as respostas dos estudantes, a partir do grafico 09,

vimos 64 % acertaram a questdo, acima da média preestabelecida que era de 60 %.
Questao 10

10. (Ufmg-2000) Ao tocar um violdo, um musico produz ondas nas cordas desse
instrumento. Em consequéncia, sdo produzidas ondas sonoras que se propagam no ar.
Comparando-se uma onda produzida em uma das cordas do violdo com a onda sonora

correspondente, ¢ CORRETO afirmar que as duas tém

a)( ) a mesma amplitude.
b)( ) a mesma frequéncia.
c)( ) a mesma velocidade de propagacao.

d)( ) 0 mesmo comprimento de onda.

QUESTAO 10

Grafico 11: Relagfo de alunos por escolhas de itens da questdo 010
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A questdo 10, da Universidade Federal de Minas Gerais, Ufmg, aborda
frequéncia produzida em cordas. Consideramos essa questao de abordagem simples, pois
os estudantes tiveram que produzir esse tipo de instrumento, assim, essa ideia da
frequéncia em cordas foi bem debatida. Como esperdvamos boa parte dos estudantes
escolheram o item correto, “b”. Como infere-se no grafico 10, 89 % dos alunos acertaram

a resposta.

A média total dos estudantes ficou em 84 %, superior a média preestabelecida
no inicio da andlise, pela medida da escola os alunos teria um mencao, média, de O, 6timo.
Com uma taxa de acerto alto, reconhecemos um bom aproveitamento do contetido

abordado na proposta.
5.2 Analise da questio aberta

Com o teste objetivo analisamos os conceitos fisicos abordado na proposta. Como
foi demonstrado, tivemos um percentual alto de respostas corretas. Ao final do teste
colocamos uma questdo aberta, onde queriamos que os alunos descrevessem, com
detalhes, o que foi o projeto Banda sustentavel para eles, relatando conceitos fisicos que

eles tenham adquiridos.

Em nossa analise percebemos que a maioria dos estudantes se sentiram motivados

para realizar essa proposta como ¢ descrito nos relatos abaixo:

© '{LIDLJOLR}\N OLCU l‘l(A.\\(.l(‘f Y'Y\ 240l 4 { "y

Figura 1: Trecho descritivo da questdo aberta: Al
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Figura 2: Trecho descritivo da questio aberta: A2

Figura 3: Trecho descritivo da questio aberta: A3

Segundo Bardin (2016), ao analisar questdes abertas descritivas de forma
qualitativa, devemos procurar por objetos que demonstrem a aprendizagem, relacionando
ou fazendo comparagdo com termos cientificos. Em nossa pesquisa procuramos termos
que mostrem a motivag¢ao dos estudantes. Como no aluno A1, onde descreve expressdes

como:

40



“bem criativo” e “...deu realmente para aprender com um trabalho...”.

O termo criativo sugere algo interessante e o termo “deu” entendemos como
possibilitou, proporcionou, assegurou e etc, a aprendizagem, no termo “realmente” ele

intensifica que adquiriu o conhecimento necessario.
A aluna A2, ja foi bem mais objetiva na resposta quando escreve:
“Esse trabalho me possibilitou de me divertir e aprender ao mesmo tempo...”

As palavras divertir e aprender ao mesmo tempo, ¢ exatamente o que esperavamos
dessa proposta. Essa palavra diversao ndo se refere ao termo depreciativo, mas algo

interessante que levou a aprendizagem

O aluno A3, parece mais empolgado na sua escrita, analisamos os termos que ele

escreveu, onde:

“...foi sensacional, ndo tinha afinidade com essa matéria, porém com esse

trabalho foi diferente...”

Quando ele escreve “essa materia”, refere-se a fisica e o termo sensacional mostra
empolgacdo, ou seja, ele ficou motivado. Diversos alunos descreveram termos
semelhantes que levam a conclusdo que eles ficaram motivados com a proposta, como o
aluno A4 descreve “uma experiencia maravilhosa”. Todas essas expressoes levam a

concluir sobre o estimulo positivo que tiveram para produzir esses instrumentos.
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Figura 4: Trecho descritivo da questdo aberta: A4

Nao foi s6 a motivacdo que pudemos observar em suas respostas, também

registramos conceitos fisicos em seus escritos. Como segue nas imagens abaixo.

Figura 5: Trecho descritivo da questdo aberta: AS

O aluno A5 demonstra sobre o conhecimento da histdria do instrumento, apesar
de ndo relatar a qual instrumento ou mesma a historia, infere-se que ele estudou ou mesmo

pesquisou.
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Figura 6: Trecho descritivo da questio aberta: A6

A aluna A6 descreve sobre a aprendizagem da afinacdo de um violdo, ou seja,
saberes que eles tiveram que pesquisar e aprender para construir os instrumentos. Nao ¢
facil estudar, por conta propria, disciplinas como a fisica, assim esse relato, também
mostra a motivagao dos alunos em estudar tanto a fisica com outros saberes para concluir

0 projeto.

Figura 7: Trecho descritivo da questdo aberta: A7

O aluno A7 comenta sobre as ferramentas utilizadas para aferir as grandezas dos
sons, outro elemento que tiveram que pesquisar para, assim utilizd-los com os
instrumentos. Onde ele escreve “entender”, compreende-se que tiveram que estudar e

aprender a lidar com esses instrumentos.

No relato abaixo o aluno A8, descreve sobre o tema musical e o quanto ele ajudou
na sua aprendizagem, mostrando que temas relacionados ao social do estudante torna o

conhecimento mais facil e significativa.
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Figura 8: Trecho descritivo da questdo aberta: A8

Nos relatos dos estudantes eles expdem a intencionalidade e vontade que tiveram
em aprender com esse projeto, mostrando ser viavel aprender e se divertir a0 mesmo

tempo.

Na se¢do 5.3 iremos descrever algumas apresentacdes e a construcdo, relatando
os graficos e instrumentos confeccionados. Na mesma se¢do, ao final, descreveremos a

confec¢do mais detalhada de alguns instrumentos musicais.

5.3 Analise das apresentacdes dos estudantes com abordagem nas
tabelas de frequéncias, nos graficos de intensidade sonora em func¢ao

da distancia e instrumentos musicais confeccionados.

Nesta se¢do iremos mostrar algumas apresentacdes dos grupos de estudante,
dando énfase nas tabelas e graficos, onde mostrardo os dados fisicos coletados a partir
dos instrumentos. Em seguida daremos destaque em alguns instrumentos confeccionados,
abordando passo a passo da construcdo. Identificaremos os grupos com um numero
seguido de uma letra, onde, esta identifica a turma. Para ndo repetir os instrumentos

escolhemos grupos aleatdrios.
Grupos 1A

Na familia dos idiofones, esse grupo confeccionou um chocalho, como mostra a
imagem a seguir. Utilizaram embalagem vazia de iogurte, colocaram arroz para promover

0 atrito e gerar o som.
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Figura 9: Chocalho confeccionado pelo grupo 1A

Os estudantes tiveram dificuldade de aferir a frequéncia correta desse instrumento,
pois ele ndo tem uma frequéncia especifica, depende muito da forma e intensidade que ¢
tocado, como descrito na figura 10. Para aferir as frequéncias o grupo escolheu um
aplicativo de smartphone o doubleTUNE, é um aplicativo gratuito, onde ele mostra além

da frequéncia a nota musical referente a frequéncia.
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Frequéncias atingidas

# O chocalho ndo possui uma
frequéncia certa, sendo bem variada
dependendo da posigao que se toca
ele.

» O aplicativo que usamos chegamos
entre 413-440

» Fizemos uma média da frequéncia e
intensidade sonora

Figura 10: Frequéncia emitida pelo chocalho do grupo 1A

Na familia dos aerofones, construiram uma flauta de Pan, como mostra a figura
11. Para confeccionar essa flauta os estudantes utilizaram de canos de PVC de 20 mm,
fita adesiva, cola quente, uma serra de cano, linha de costura e tinta. Fazendo uma ampla
pesquisa na internet conseguiram os comprimentos dos canos, cortaram e colaram com
cola quente. Para assegurar que ficassem juntas, colocaram fita adesiva e amarraram com

a linha de costura. Em seguida pintaram com tinta cor dourada.
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Figura 11: Flauta de Pan, confeccionado pelo grupo 1A

Na figura 12, o grupo mostra o calculo da frequéncia natural usando o
comprimento de um dos tubos. Ao lado do célculo eles descrevem as frequéncias

coletadas de cada cano e atribui suas respectivas notas musicais.
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Analise Fisica da Flauta

= Tubo maior: 277-278 Hz — nota C

= Segundo tubo: 320-328 Hz — nota E4

_ni,
L= 4
030 = 12 = Terceiro tubo: 383-392 Hz — nota G
= i_:' = Quarto tubo: 443-455 Hz — nota A
= = Quinto tubo: 584-594 Hz — nota D

= Menor tubo: 780-788 Hz — nota G

Figura 12: Anélise das frequéncias da flauta de Pan do grupo 1A

Na figura 13, esta o violdo confeccionado pelo grupo, o qual faz parte da familia
dos cordofones. Para confecciona-lo o grupo utilizou uma haste de um violao quebrado,
tarraxas, cordas de nylon, uma lata de solvente, pedagos de madeiras, pregos e parafusos.
Ao fazer a montagem do violdo o grupo teve problemas na afinagdo do mesmo, pois a
lata de solvente, que serviu de caixa de ressonancia, ndo suportava as tensodes das cordas.
Para resolver este problema colocaram um pedago de madeira, no interior da lata, em toda

sua dimensdo.
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Figura 13: Violao, da familia dos cordofones, confeccionado pelo grupo 1A

Ao resolver o problema da afinacdo do violdo conseguiram coletar os dados com

o frequencimetro. Descreveram as frequéncias de cada corda seguida da sua nota musical,

como mostra a figura 14.

’ Analise Fisica Violao

Onda estacionaria de cordas:

=~ v An
o= T L= n—z—
»331,6 == 057="22

An 2
FAi,=102m 1,14 =n.1,02
» n=111

Frequéncias atingidas:

1°corda= 82,1 Hz — Nota atingida E

2°corda= 110,2 Hz — Nota atingida A
3°corda= 146,5 Hz — Nota atingida D
4°corda= 194,9 Hz — Nota atingida G
5° corda= 247,3 Hz — Nota atingida B
6° corda= 331,6 Hz — Nota atingida E

Figura 14: Frequéncias emitidas pelo violdo do grupo 1A
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O instrumento de membrana confeccionados pelo grupo 1A foi o tambor, segue
na figura 15, da familia dos membranofones. Eles relataram dificuldade em aferir a
frequéncia, como tiveram no chocalho, pois o tambor ndo tem uma frequéncia definida,

depende da batida realizada. Conseguiram aferir uma frequéncia entre 220 Hz e 240 Hz.

Figura 15: Tambor confeccionado pelo grupo 1A

Confeccionaram o tambor com uma lata de leite em pd, uma bexiga de festa e uma
linha. Encaixaram a bexiga na boca da lata e, em seguida, amarraram com uma linha em
volta de toda a lata. Na imagem 16, o grupo mostra as intensidades sonoras atingida pelos
instrumentos usando as distancias de 1, 2, 4 ¢ 8 metros. Com esses valores eles
construiram o grafico de intensidade sonora versus a distancia de cada instrumento (figura

17).
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Decibéis atingidos

Chocalho: Flauta Pan: Tambor Violdo
Im= 69,2 dB Im= 83 dB Im= 82 dB Im= 78,6 dB
2m= 66 dB 27m= 80 dB 2m=75 dB 2m= 74,6 dB
4m= 62,9 dB 4m= 78 dB 4m= 72,5 dB 4m= 66 dB
8m= 57,9 dB 8m= 72 dB 8m= 67,4 dB 8m= 64 dB

Figura 16: Intensidade sonoras atingidas pelos instrumentos do grupo 1A.

Grafico variacao de dB

Figura 17: Grafico da intensidade sonora versus a distancia, do grupo 1A

O grupo construiu mais de quatro instrumentos musicais, como visto non grafico
da figura 17, porém, descrevemos somente um de cada nipe. O grupo também somou as

intensidades sonoras, usando uma equagao logaritmica, como mostra a figura 18.
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Soma dos Decibéis de todos os instrumentos

® Todos os decibéis dos instrumentos a uma distancia de 2m sao: 80 dB; 66 dB;
74,5 dB; 75 dB; 80 dB ¢ 74,6 dB;

® Ao realizarmos essa soma chegamos em 84,66 dB;

29,28.107°
10—12

» N =10.log 29,28.107

» N =10. (log 29,28 + log 107)
» N =10.(1,466 + 7.1)

» N = 10.(8,466)

» N = 84,66 dB

» N =10.log

Figura 18: Soma das intensidades sonoras de todos os instrumentos do grupo 1A

O grupo 1A mostrou uma apresentacao bem coerente com os instrumentos que
eles confeccionaram, representaram as frequéncias e intensidades através de graficos e

tabelas.
Grupo 1B

O grupo 1B construiu um Cajon, instrumento da familia dos idiofones (figura 19).
Utilizaram pedagos de madeira, furadeira, serra de madeira, pregos, parafusos e trena.
Eles mostram o trabalho em grupo para a constru¢do do Cajon, na imagem abaixo. Em

seguida (figura 20) descrevem as frequéncias obtidas do instrumento.
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Construcao

3

V.A

>Materiais

* Madeira de
sustentacao

* Madeira flexivel

» Parafusos

» Cordas de violao

{

Figura 19: Construgio do Cajon do grupo 1B.

Frente 46Hz (fa)
Lateral 140Hz (do)

Figura 20: Cajon final do grupo 1B com as frequéncias atingidas.

No grupo dos cordofones, eles produziram uma Citara (figura 21). Na figura 21
eles mostram parte da constru¢do e materiais utilizados. Em seguida (figura 22), eles

descrevem as frequéncias retirada de cada corda e suas notas musicais.
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Construcao

mwmm;bwwp

Figura 22: Citara pronta com as frequéncias atingida por cada corda

Na familia dos membranofones construiram um tambor com lada de leite em p6 e

fita adesiva. Descrevendo em seguida as frequéncias atingidas pelo instrumento.
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Andlise do som

* Mebranofone

* Instrumento de
percussao

* Som grave

* Som produzido
através da — v
membrana - : Menor | La | 251Hz

Maior Ré | 300Hz

Figura 23: Tambor e tabela de frequéncias do grupo 1B

No instrumento de sopro, da familia dos aerofones, eles construiram uma flauta
(figura 24), utilizando-se de furadeira, cano de PVC, tinta preta e rolha de cortica. Na
mesma imagem o grupo mostra a tabela de frequéncia obtida do instrumento e sua nota

musical.

Analise do somp

* Aerofone

* Aflauta tem um timbre agudo,
Pms alcanca notas com
requéncias altas

* Instrumento melodico

Harmonicos da flauta
de tubo aberto:

1° harmonico

2° harmonico

Figura 24: Flauta e tabela de frequéncia do grupo 1B

Construiram um grafico de intensidade sonora em funcdo da distincia para cada
instrumento (figura 25). Para coletar os dados utilizaram o aplicativo “Decibel X — dBA

Sonometro” e criaram os graficos no programa do Windows o Excel.
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Flauta

Tambor (conjunto)

Figura 25: Graficos das intensidades sonoras em fung¢io da distancia dos instrumentos do grupo 1B
Grupo 1C

O grupo 1C construiu um tambor, da familia dos membranofones, utilizando
um aro de bicicleta e fita adesiva (figura 26). Em seguida, através de um grafico (figura
27), demonstraram a intensidade sonora do instrumento em funcdo da distancia. O grupo,

em questdo, ndo relatou o aplicativo que eles utilizaram, mas, somente o grafico.

Figura 26: Tambor confeccionado pelo grupo 1C, sem uma caixa de ressonancia.
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Tambor

it
1

Decibéis (dB)

1 4 8
Distincia (m)

Figura 27: Grafico da intensidade sonora em fungéo do espaco, do grupo 1C

O instrumento de sopro confeccionado pelo grupo foi uma flauta de Pan, que ¢ da
familia dos aerofones (figura 28). Utilizando -se de canos de PVC, rolhas de cortica, serra
e cola quente para sua confec¢do. Coletaram os dados e construiram grafico da

intensidade sonora em fungdo da distancia (figura 28).

\

Figura 28: Flauta de Pan, confeccionada pelo grupo 1C.

Flautade pa
g —
% v =
& =
1 4 8
Distancia (m)

Figura 29: O grafico de intensidade em fungao da distancia da flauta de Pan do grupo 1C
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Como instrumento de corda confeccionaram uma citara que ¢ da familia dos
cordofones (figura 30). Utilizaram para confec¢do uma caixa de sapata, pedagos de
madeiras, pregos, cordas de nylon e ferramentas basicas. Os dados da intensidade sonora

retirado do instrumento sao demonstrada no grafico da figura 31.

Figura 30: Citara confeccionada pelo grupo 1C

Citara
)
2
3
@ _ —
a
1 4 8
Distancia (m)

Figura 31: Grafico da intensidade sonora em funcdo da distancia do grupo 1C.
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Na familia dos idiofones o grupo construiu duas maracas (figura 32); um tipo de
chocalho com suporte. A maraca ¢ um instrumento usado nas tribos indigenas em rituais
religiosos feitos, na sua grande maioria, de cabagas. O grupo utilizou embalagem vazia
de plastico em formato de ovo, arroz e palito de churrasco. Demonstrou os dados

coletados no grafico da figura 33.

Figura 32: Maracas, instrumento idiofénico confeccionado pelo grupo 1C

r Maraca

1 4
Distancia (m)

Figura 33: Grafico da intensidade em fungao da distancia do instrumento maracas do grupo 1C
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O grupo demonstrou as frequéncias de todos os instrumentos em uma tabela com
mostra a figura 34. Utilizaram dois aplicativos de frequéncia: Afinador n-track e
Frequency Sound Generadtor App. Como decibelimetro usaram um aplicativo, o

Decibelimetro Pro.

FREQUENCIAS

+ Citara * Chocalho maior * Tambor » Flauta de P4
D6 =261,7 Hz 2649,9 Hz Centro: D6 = 256,2 Hz
Ré = 290,8 Hz 119,8 Hz Ré = 305,8 Hz

Mi = 320,6 Hz Borda: Mi = 333 Hz
Fa=344,3Hz 66,4 Hz Fa = 375,3 Hz
Sol = 353,7 Hz Sol = 391,9 Hz
La = 466,2 Hz La = 438,8 Hz

Si = 488,6 Hz Si=507,5 Hz

Dé =1022,3 Hz D6 =551,5 Hz

Figura 34: Frequéncias obtidas dos instrumentos do grupo 1C.

Grupo 2A

O instrumento a seguir ¢ um Cajon, instrumento de percussdo da familia dos
idiofones. Para fabrica-lo utilizaram um mével velho e uma esteira de Cajon a qual fica

presa no seu interior (figura 36).
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Figura 35: movel usado para a confec¢do do Cajon com a esteira de vibragdo, grupo 2A
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Figura 36: Esteira instalada no mével.

A esteira deve ficar esticada no interior do mével, pois € esta que ajuda na emissio
do som. Assim quando a batida ¢ proxima da esteira o som ¢ mais agudo e longe da
esteirar o som € mais grave. Na face dianteira do movel fizeram um furo de diametro 12
cm (figura 37). Através de um decibelimetro coletaram os dados da intensidade sonora

em fun¢do da distancia (tabela 01), com esses dados plotaram um gréfico (grafico 12).

62



Figura 37: Fazendo um furo no movel e instrumento pronto.

Nivel de intensidade (Db)

o B~ N =

Tabela 1: Dados da intensidade sonora em funcéo da distancia do Cajon, grupo 2A
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Grafico 12: Grafico da intensidade sonora em fungdo da distancia, do Cajon. Grupo 2A.

Utilizando de um frequencimetro eles coletaram as frequéncias e, com o mesmo

aplicativo, mostraram o formato das ondas com frequéncia aguda e grave (figura 38 e 39).

137,9 Hz

Figura 38: Frequéncia atingida pelo Cajon, grupo 2A
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Fs: 44100 Hz
Window: Hanning
FFT size: 2048
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Grave Agudo

Figura 39: Formato da onda grave e aguda do Cajon, grupo 2A

Na imagem acima, observa-se, claramente, a diferenca entre uma onda aguda e
uma onda grave, demonstrada na diferenga de vibragao. Com criatividade e curiosidade,
esse grupo surpreendeu na apresentacao. Essas ondas foram geradas batendo proximo da

esteira e distante da esteira.

Na familia dos membranofones, o grupo construiu um pandeiro; um instrumento
de percussao. Os materiais utilizados foram: garrafa pet; 4 pedagos de madeira de 16 cm

cada; 12 tampinhas coroa metalica; parafuso; grampeador; ferramentas bésicas.

Figura 40: Materiais usados pelo grupo 2A, para a confec¢ao do pandeiro

Em duas madeiras foi feito dois cortes de 5 cm de largura, usando uma serra
elétrica. E nas outras duas apenas um corte de 5 cm no meio da madeira, como sugere a

imagem a seguir.
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Figura 41: Fazendo os furos na madeira

Em seguida colaram as madeiras em forma de quadrado, nesse caso a caixa de
ressondncia. Amassaram as tampinhas com um martelo e furaram o centro delas
colocaram um parafuso e instalando-as nas aberturas laterais (figura 42). Para a
membrana, escolheram um pedaco de garrafa pet cortada nas mesmas dimensdes da caixa,

a qual foi pregada com grampeados.

Figura 43: Colando a membrana no pandeiro, Grupo 2A

A seguir a tabela das intensidades sonoras em fungao das distancias, coletadas do

pandeiro.
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Nivel de intensidade (dB)

1 100
2 90
4 80
8 712

Tabela 2: Tabelas dos valores da intensidade sonora em funcdo da distancia do pandeiro, grupo 2A

O grafico gerado com os dados do pandeiro.

120

100

80

dB

60

=—=pandeiro

40

20

im 2m 4m 8m
Metros (m)

Grafico 13: Intensidade em fung@o da distancia do pandeiro, grupo 2A

O grupo mediu a frequéncia do pandeiro de duas formas, uma pressionando a
membrana, 0 que gerou um som grave, € a outra com a membrana livre, o que gerou um
som agudo. A imagem a seguir mostram as frequéncias obtidas pelo grupo 2A, a partir

do pandeiro.
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Figura 44: Formato da onda grave e aguda do pandeiro, grupo 2A

Para a familia dos aerofones os estudantes confeccionaram uma flauta transversal
de PVC. Os materiais utilizados foi: uma furadeira; pedago de cano de PVC; uma serra

de cano; e ferramentas basicas, como demonstrado na figura 45.

Diametro dos furos (em mm) I
g 10 10 10 9 75 95 6
o - n
78 mm [ ] L L] L] L] L] L]
2,9 16,7 14,4 12,5 10 8,3 57

Distéancia do centro do furo até a borda da flauta (em cm)

Figura 45: Construcdo da flauta doce do grupo 2A

Na figura 46 ¢ demonstrada as frequéncias obtidas da flauta, pelo grupo. Para

obter a frequéncia de cada furo eles tampavam todos os furos e deixava aberto somente o

furo a ser analisado.
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CSflala tansversal

« -> Frequéncia e nota musical:
12 furo: Sol — 246,9 Hz
22 furo: FA—-789,6 Hz
32 furo: Mi—586,6 Hz
49 furo: Ré — 586,6 Hz
52 furo: Do — 546, 3 Hz
Todas fechadas: Si — 494,9 Hz
Todas abertas: La— 879 Hz

Figura 46: Frequéncias obtidas da flauta transversal de PVC, grupo 2A

Na familia dos cordofones o grupo construiu um violdo e os materiais utilizados
foram: ripa de madeira 70 cm; ripa de madeira 5 cm; barbante; martelo; parafuso; lata;
trena. Seguindo os passos da figura 47; primeiro eles furaram a lata com um prego mais
ou menos no meio da lata; pregaram a ripa maior na lata de forma que essa lata vire a
caixa de ressonancia. Em seguida, no final da ripa, colocaram um parafuso no meio e 2
cm a frente do parafuse colaram a ripa de 5 cm. Passaram o barbante por dentro dos furos
e o prendeu no parafuso. Usando um afinador de violdo coletaram as frequéncias. Na

figura 48, sdo apresentadas as frequéncias, obtidas do violdo.
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Figura 47: Confecg¢do do violao de duas cordas, grupo 2A

« -> Frequéncia e notas musicais:

196,6 Hz // Sol— G
2. 329,4Hz// Mi-E

Figura 48: Frequéncias do violdo de duas cordas, grupo 2A
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Em seguida, destacaremos a confeccdo de trés instrumentos, dois de cordas, um
baixo e um cavaquinho de cabaga, e um de membrana, o kazoo. O baixo ¢ um instrumento
que tem quatro cordas e se destaca por ter frequéncias graves. Utilizando um garrafao de
agua mineral, cordas de ago (especifica de baixo), parafusos e madeira, o grupo 2C

construi o instrumento da familia dos cordofones, como mostra a figura 49.

Figura 49: Baixo, confeccionado pelo grupo 2C

O instrumento a seguir foge do convencional e ¢ da familia dos membranofones;
0 Kazoo. Foi confeccionado pelo grupo 2C, usando parte de uma garrafa pet, baldo e uma
tesoura. Um instrumento simples de fabricar, cota-se a tampa, coloca o baldo na boca da

garrafa e fecha com a tampa ja cortada, como mostra a figura 50.

Figura 50: Kazoo, confeccionado pelo grupo 2C
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O préximo instrumento € um cavaquinho de cabaga e os materiais utilizados para
fabrica-lo foram: uma cabaga; uma serra de cano; madeira (MDF); cordas de violdo;

parafusos.

Primeiro passo, foi cortado a cabaga ao meio (figura 51).

Figura 51: Corte da cabaga, para a confecgdo do cavaquinho, grupo 1E

2° passo, com a serra, corta-se o brago do cavaquinho, usando um modelo comercial e
corta um tampao para uma das partes da cabaca. No meio do tampao faz um furo de 8 cm

de diametro.
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Figura 52: brago e corpo do cavaquinho, grupo 1E

3° passo, faz as marcagdes dos fulcros e usando uma talhadeira faz-se os cortes. Depois
coloca os parafusos e um pedago de madeira que encaixe no terceiro fulcro para d4 suporte

as cordas.

Figura 53: Fazendo os fulcros no cavaquinho, grupo 1E

4° passo, fizeram acabamentos finos, lixaram e envernizaram.
b b
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Figura 54: Acabamentos finos no cavaquinho, grupo 1E

5° passo, colocaram as cordas.

Figura 55: Colocando as cordas do cavaquinho, grupo 1E

6° e ltimo passo, afinaram o cavaquinho.
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Figura 56: Cavaquinho pronto, grupo 1E

O objetivo dessa etapa, para os estudantes, era confeccionar os instrumentos, pelo
menos um de cada nipe. Todos os grupos construiram instrumentos musicais dos quatro
nipes: cordofones; idiofones; membranofones; aerofones. Demonstraram as frequéncias
dos instrumentos em uma tabela utilizando frequencimetros Além das frequéncias os
grupos tinham que registrar a intensidade sonora de cada instrumento em determinadas
distancias, onde sugerimos distancias de 1 m, 2 m, 4 m e 8§ m. Onde tiveram que pesquisar

decibelimetros a partir de aplicativos.

5.4 Analise de trecho das redacées proposta para os estudantes com o

tema poluicao sonora.

Uma das formas de avaliagdo que utilizamos nesta proposta foi a redacao com
tema especifico: polui¢do sonora. Queriamos analisar como os estudantes estavam
aplicando os conceitos de actstica, adquiridos no projeto Banda Sustentdvel. Para obter
essas informagdes optamos por uma questdo aberta, a redacdo, o qual eles deveriam
descrever, de forma livre, uma abordagem relacionada a poluicdo sonora, problema esse

relacionado as grandes cidades.

Nesta se¢@o analisaremos trechos das redacdes de alguns estudantes, com o intuito
de obter informacdes de conceitos fisicos relacionando ao som aplicados de forma correta.

Nosso intuito ¢ de analisar trechos que aborde conceitos fisicos que possam ser discutidos
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e analisados. Vamos identificar os alunos com um nimero inicial e a primeira letra do

nome.

A poluigao sonora ¢ um problema real da vida das pessoas nas grandes cidades.

Como relata a aluna 1M (figura 57), em um trecho da sua redacao

Figura 57: Redacdo da aluna 1M, trecho 1

IM: Os centros urbanos estdo cada vez mais cheios de ruidos (sons desagradaveis com

grande altura -agudo/grave e intensidade) e isso pode gerar ...

Nesse trecho a aluna 1A, define corretamente ruidos o qual representa sons
desagradaveis ou segundo Grillo (2016), sons sem harmonias. Em seguida ela descreve
frequéncia explicando que sdo sons graves e agudos. Em um segundo trecho ela aborda
intensidade sonora (figura 58), apesar de usar o termo alto para intensidade ela justifica

relatando a unidade correta, ficando claro o que a aluna queria dizer, ou seja som forte.

Figura 58: Redag@o da aluna 1M, trecho 2

Em outro trecho a aluna 2A (figura 59) comenta sobre a lei do silencio,
IM: Ja existem leis que promovem redugdo da poluigcdo sonora, ...

A lei N° 9.341 do estado de Minas Gerais, relata sobre condigdes basicas de
protecao ambiental contra a polui¢do sonora, outras leis estdo em andamento, como a lei

do siléncio que, hoje, encontra-se parada no Senado Federal.

Figura 59: Redagéo da aluna 2A, trecho 01
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Em um segundo trecho, da mesma aluna (figura 60), ela utiliza, corretamente, as

unidades de intensidade sonora “dB”. Quando a aluna 2A, escreve:
.. pessoas costumam ouvir mais que isso...

Nesse trecho, pode-se inferir que esse mais tem sinomino de instensidada, com
relacdo ao valor de 65 dB, usando corretamente a linguagem técnica, onde, normalmente,
se ouve no cotidiano as pessoas usarem alto ou baixo, o que ¢ sinonimo de frequencia e

ndo intensidade sonora.

Figura 60: Redacdo da aluna 2A, trecho 02

O estudante 3D escreve (figura 61) altos niveis de decibéis, esse termo esta usado
de forma correta e ele afirma descrevendo as unidades em seguida. Em outro trecho o
aluno 3D (figura 62), retrata sobre a perda auditiva vinculado a altura sonora, usando os

termos agudo e grave, de forma correta.
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Figura 61: Redag@o do aluno 3D, trecho 01
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Figura 62: Redacdo do aluno 3D, trecho 02
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, em sintese, considerando a perspectiva freiriana, construimos uma
sequéncia didatica, e analisamos sua eficacia através de métodos qualitativos, tendo em
vista a aprendizagem de conceitos de acusticas. Observamos na aplicacdo deste algumas
habilidades demonstradas pelos estudantes sao elas: compreende e aplica os conceitos de
acustica; articula os saberes adquiridos e aplica de forma prética; age com autonomia
diante de diferentes situagdes que sdao propostas; resolve problemas com autonomia e
reflexdo; aplica conceitos fisicos através da confec¢do dos instrumentos musicais; essas
habilidades foram demonstrada nas avali¢des dos alunos, onde, parte delas, foram

demonstrada nesta dissertacao.

Na se¢ao 5, analisamos, de forma qualitativa, as avaliagdes dos estudantes através
do teste objetivo e nas questdes abertas. Foi possivel constatar que no teste objetivo os
estudantes conseguiram um aproveitamento acima de sessenta por cento, tendo
pouquissimos erros, mesmos nas questoes que exigiam mais interpretagdo. Na primeira
questao aberta, vemos que fica claro os indicios que os alunos descrevem a respeito da

motivagdo usando termos que sugerem essa interpretacao.

Na segunda questdo aberta, a redacdo, os alunos demonstraram saber aplicar e
relacionar os conceitos adquiridos em acustica em seu social, utilizando um tema de
problema ambiental. De forma critica e reflexiva discutiram o tema descrevendo os
problemas e apontando algumas solugdes. Outra constatacdo foi a mudanca nas aulas
normais, onde, visivelmente, eles estavam motivados, visto que estavam questionando e
participando mais, além de fazerem demonstracdo dos conceitos aprendidos, com o

projeto, em sala de aula.

Outro fator importante analisado foi a constru¢do dos graficos e tabelas, em que o
aluno, para construi-los, precisou demonstrar conhecimento em utilizar os instrumentos
de medida (frequencimetro e decibelimetro), tanto na aplicagdo quanto na pesquisa.
Também demonstraram conhecimento na confec¢do de graficos e tabelas, em alguns

momentos relacionando-os.

Além desses resultados, presumo que para fins de uma avaliagdo qualitativa, meu

testemunho pessoal, como professor, na interagdo com os alunos, guarde certa
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importancia. Ministrava o mesmo assunto em dois periodos com turmas do mesmo ano,
mas em escolas diferentes. Era-me transparente a motivacgao entre os alunos da turma em
que aplicava a sequéncia didatica. O que corrobora a constatagdo, conduzida no capitulo

5, da importancia e viabilidade do Produto apresentado.

Vale ainda ressaltar que o contexto socio-ambiental-cultural do projeto, um outro
elemento tipicamente freiriano desse trabalho, se inicia na escolha dos materiais, sendo
estes de natureza sustentdvel. Esse processo continua na resolu¢do de problemas
interpessoais, pois a proposta ¢ trabalhada em grupo, exigindo a participacao de todos os

envolvidos, incluindo a interagdo com professores de outras areas.

Alguns aspectos desse trabalho podem ainda ser analisados quantitativamente, por
exemplo, ao se considerar a eficacia de aprendizagem do Produto. Do mesmo modo, esta
sequéncia ¢ passivel de generalizagdo para outras areas como a Optica € a mecanica. Estes

aspectos serdo abordados em trabalhos futuros.
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Apéndice A: Produto Educacional

83



1. INTRODUCAO

No decorrer das ultimas décadas, a importancia da contextualizagdo sociocultural
de temas ministrados em sala de aula passou a ter um conteudo paradigmatico e assim
compreender e aplicar se torna necessario na aprendizagem do estudante. Criar um elo
entre os conceitos vistos em sala de aula e sua aplicacao no cotidiano do estudante através
de uma situacao especifica ¢ tema de amplos debates (ZANETIC, 2006; Freire, 2014,
2015). Esse tipo de educagdao promove a independéncia do estudante, quanto a sua
aprendizagem, e o torna responsavel em parte pelo menos pelo conhecimento que adquire.
Em outras palavras, a educacdo dialdgica, problematizadora e contextualizada leva o
estudante a condig¢ao de um ser ativo e autdbnomo no processo dos seus estudos e aquisi¢ao

de conhecimento (Freire, 2015).

Em geral, se reconhece que promover um tema que relacione o conteudo de sala
de aula com o cotidiano torna a aprendizagem, de qualquer assunto, mais atraente e
estimulante ao estudante (COELHO e POLITO, 2016; GRILLO, 2016; BARROS ¢
ZANELLA, 2013; PEREIRA, 2013; AMORIM et al, 2012; GOTO, 2009; ZANETIC,
2006;). E em especifico, a fisica, a ciéncia do movimento, a essa condi¢do ndo escapa, €,
portanto, ndo pode ser uma disciplina, somente, de sala de aula com equagdes abstratas e

sem ligagdo com a vida fora da escola.

Aqui, tendo esta perspectiva de ensino e aprendizagem em mente, propomos o uso
da musica como tema de ligacdo entre teoria, fisica e cotidiano, levando em conta uma
interacdo interdisciplinar com a arte (COELHO e POLITO, 2016; GRILLO, 2016;
BARROS e ZANELLA, 2013; PEREIRA, 2013; AMORIM et al, 2012; GOTO, 2009;
ZANETIC, 2006;).

A musica esta ligada a cultura e tradi¢des desde os primordios da humanidade,
quase como uma linguagem universal, a qual, muitas vezes, ndo se conhece a lingua que
foi escrita, mas, pela melodia, conseguimos ouvir e despertar sentimento e emogdes. Ela
se encontra nas festas religiosas, teatros, em shows e nesse contexto também chamou a
atencao dos filésofos, cientistas e matematicos fazendo parte do contexto cientifico

(GRILLO, 2016).
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Segundo Grillo (2016), a musica sempre teve destaque na ciéncia, mas a
sofisticagdo matematica, aplicada em seus conceitos, teve um avango no século XV
devido a uma mudanga epistemoldgica, oriunda da experimentagdo e modelos
matematicos. A acustica ndo se originou com o estudo das ondas, mas, sim, com o estudo
da musica. A ciéncias das ondas sonoras teve seu avango com a teoria ondulatéria de

Huygens (1629-1686), (GRILLO, 2016).

As melodias sdo compostas por conceitos matematicos e fisicos, os quais ndo sao
observados ao apreciar uma musica, mas a beleza da musica ocorre por causa da harmonia
de suas variadas notas musicais, que nada mais sd3o do que frequéncias sonoras divididas
em intervalos acusticos propagados por ondas sonoras (GRILLO, 2016, CATELLI e
MUSSATTO, 2014; AMORIM et al, 2012). Essas ondas sonoras sdo emitidas e
propagadas por instrumentos musicais que proporcionam diversos tons e intensidade
sonora. Os instrumentos musicais sdo construidos baseado numa engenharia matematica,
nem sempre sofisticada, mas bem elaborada, com o propoésito de agradar os ouvidos mais

agucados.

Construimos, entdo, uma sequéncia didatica onde o professor orientard os
estudantes a confeccionar instrumentos musicais, para utiliza-los em uma banda musical.
Nesse contexto, os estudantes devem pesquisar, demonstrar e aplicar os conceitos de
fisica e arte, que certamente extrapolardo a estrutura fechada da sala de aula. Um outro
aspecto que decorre em paralelo no processo ¢ a sociabilidade adquirida pelo trabalho em
conjunto e, também, problemas de natureza social, pois para a viabilizagdo do projeto a
criatividade com material de baixo custo deve ser explorada ao maximo, o que aponta
para a reflexdo de problemas de natureza ambiental, como a reciclagem de material

descartavel.

O professor desempenha um papel relevante nessa proposta, mesmo tendo o
estudante como foco principal. Ele conduz o estudante a perceber que o conhecimento
nao ¢ algo estatico e fracionado, mas, sim, uma juncao entre sua vida dentro da escola e
fora dela, onde, na visao de Paulo Freire, deve haver uma colaboragdo, uma unido ¢ uma
organiza¢do dentro de um contexto social (FREIRE, 2015). Nesse caso o estudante ndo

pode ser visto como um recipiente vazio, onde se deposita conhecimento, pelo contrério,
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ele ¢ um elemento ativo no processo de conhecimento cultural e pedagdgico, onde, esse

deve ocorrer de forma dialdgica, proporcionando uma praxis educativa (FREIRE, 2015)

Os estudantes que tem a oportunidade de vivenciar estas experiéncias conseguem
atingir uma qualidade de aprendizado significativa o que pode ser demonstrada através
de avaliacdes, debates e testemunhos dos proprios (Estes resultados foram analisados na

dissertacdo, na qual este texto ¢ o produto didatico.).

Especificamente, o objetivo principal aqui € tratar, nessa perspectiva dialdgica,
elementos de actstica e ondas, conduzindo o estudante a aplicar, analisar e avaliar, através
desta proposta, conceitos como frequéncia, timbre e intensidade sonora. Esses conceitos
sdo, entdo, associados com a musica: um produto cultural que permeia as relagdes sociais

dos jovens estudantes (FREIRE, 2015).

O professor, nesse modelo didatico, passa a ser um orientador € mediador entre a
experiéncia social que os estudantes vivenciam e os conteiidos fisicos que serdo
ministrados. E importante ressaltar que este projeto foi aplicado no contraturno. Desse
modo, no horério regular de aula o conteudo ¢ ministrado normalmente, mas com um
diferencial: a aula fica mais rica e proveitosa, uma vez que os estudantes demonstram
mais interesse e participagdo citando exemplos, apresentando questionamentos e

mostrando aplicacdo dos conceitos acusticos, estes vistos e aplicados no projeto.

Este projeto foi aplicado as turmas da segunda série do ensino médio em uma
escola privada do Distrito Federal, as quais eram compostas, em média, de 46 estudantes
por sala. Os mesmos tiveram a oportunidade de montar uma banda musical, utilizando os
instrumentos musicais confeccionados. Esses instrumentos foram, em boa parte,
elaborados a partir de materiais reciclaveis, o que suscitou discussdes sobre cultura e meio
ambiente, além de viabilizar economicamente o projeto. Integrando o desenho das
atividades propostas com aquelas associadas aos dos professores de musica, os estudantes
tiveram, como tarefa adicional, que compor uma musica autoral e registra-la na escrita de

cifras musicais.

Ao todo foram seis encontros, sendo que no tltimo ocorreu uma apresentagao final
do projeto. Essa apresentacdo teve dois momentos, o primeiro foi um semindrio

envolvendo a parte tedrica. Nesse caso, os estudantes apresentam graficos e tabelas com
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valores obtidos de frequéncia sonora, intensidade sonora entre outros, assim como
curiosidade em relacdo ao instrumento e sua historicidade. Em um segundo momento, os
estudantes apresentam os instrumentos musicais, finalizados, e a musica tocando na

banda musical que envolve todo o grupo.

Em todos os encontros os estudantes sdo avaliados, e isso ocorre através da
discussdo entre professor e aluno. Muitos dos estudantes confeccionaram os instrumentos
em casa e, para serem avaliados, levavam parte dos instrumentos para mostrarem a

evolugdo do projeto, nos encontros propostos.
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2. A PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

Propomos que seja divido em seis encontros/aulas, nossos encontros eram no
contraturno, assim usavamos 4 horas aulas para trabalhar com os estudantes. Eram cinco
turmas com 1 (uma) hora aula para cada uma, em média. Esses encontros eram realizados

nas quintas feiras a tarde. Os grupos, previamente divididos, eram de 6 a 8 estudantes.
A proposta ficou assim dividida:

e 1° encontro: Objetivos e métodos: Apresentagdo da proposta ao estudantes e
orientagdo do projeto através de conceitos de arte e fisica.

e 2° encontro: Materiais e procedimentos: Orientagdo e avaliagdo das ideias dos
estudantes.

e 3° encontro: Qualidades Fisiologica do som: Aula expositiva com tabelas,
graficos e aplicativos. Orientacdo e avaliagdo da confec¢do dos instrumentos.

e 4° encontro: Instrumentos Musicais: Orientagdo ¢ avaliagdo da confeccdo dos
instrumentos.

e 5° encontro: Apresentacdo — 1* Parte: Orientacdo e avaliacdo da confeccdo dos
instrumentos.

e 6° encontro: Apresentacdo — 2* Parte: Apresentacao do semindrio ¢ da banda

musical.

Falaremos de termos e conceitos, que muitas vezes, nao sao do cotidiano de um

professor de fisica por isso colocamos, no topico 6, alguns textos de apoio ao professor.

Nessa proposta abordaremos os grupos de instrumentos usados em uma orquestra,
que sao chamados de Nipes e assim classificados: cordofones, idiofones, membranofone
e aerofones. No texto de apoio ao professor abordamos os Nipes de forma simples e

usamos como exemplos os instrumentos confeccionados pelos estudantes.

Também adicionamos uma demonstragdo matematica, nos textos de apoio, usando
as equagoes fisicas da acustica, de afinagdo de instrumentos musicais de corda, os
cordofones. Uma forma matematica de demonstrar conceitos fisicos, onde o professor
podera interagir com os estudantes usando algum instrumento musical de corda, de forma

prética, e a equacdo matematica, como parte tedrica.
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O professor nessa proposta ¢ um orientador, dessa forma, os estudantes tém que
pesquisar e confeccionar os instrumentos de forma independente, porém o professor deve
orienta-los, nesse principio disponibilizamos algumas bibliografias que podem ajudar o

professor.
2.1. Primeiro encontro: objetivos € métodos

Nesta aula, se possivel, recomendamos um espaco maior, que comporte a0 menos
duas turmas, por ser mais teorico, juntamos duas turmas e explicamos, em duas horas
aulas, a proposta do trabalho. Neste mesmo momento, aproveitamos para explicar alguns

conceitos de fisica e arte aplicada na musica.

Nesta apresentagao usamos um data show e uma apresentacao em s/ides, simples,
para apresentar os topicos aos estudantes. Em seguida colocamos a sequéncia de topicos
apresentada no primeiro encontro e explicamos, de forma sucinta, o que fizemos apds

cada topico.
TOPICO 10. Instrumentos musicais

Neste momento, sugerimos, a explicagdo dos 4 Nipes (cordofones, aerofones,
ideofones e membranofones) que serdo confeccionados nesta proposta, assim, segue
orientagdes nos textos de apoio ao professor. Apds esta explicagdo tem-se a formagao dos
grupos para o trabalho, optamos em ceder alguns minutos da apresentacdo para essa

escolha.

Na confec¢do dos instrumentos, o professor deve deixar claro, para o estudante,
que eles podem construir mais de um instrumento, porém tem que ter um, pelo menos, de
cada Nipe. Nesta apresentacdo o professor, como motivacdo, pode usar um video da
Orquestra Landfill Harmonic?, uma orquestra do Paraguai, onde os jovens musicos tocam

instrumentos criados a partir de lixo. Vale a pena falar dessa orquestra e mostrar como

2 Site oficial da Orquestra Landfill Harmonic: http://www.landfillharmonicmovie.com/,

nesse site encontra-se toda a historia da orquestra além de videos oficiais da orquestra.
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eles superaram a situagdo de miséria tocando musica a partir de instrumentos musicais

confeccionados a partir do lixo.

Logo abaixo segue algumas imagens de instrumentos produzidos e usados na
Orquestra Landfill Harmonic. No site oficial pode encontrar mais imagens de

instrumentos e toda a histdria dessa orquestra.

Figura 63: Instrumentos confeccionados pela Orquestra Landfill Harmonic

TOPICO 11. Materiais para a produgio dos instrumentos.

Explicamos para os estudantes os tipos de materiais que eles devem utilizar, os
renovaveis e reciclados, porém deixamos aberto o uso de materiais industriais de cunho
técnico, pois tem instrumento que exigem materiais com especificidades técnicas que ndo
sdo faceis de encontrar, assim esses eles poderiam comprar. Recomendamos uma breve
discussdao sobre materiais reciclaveis e o meio ambiente, onde, essa discussao, pode ser

estendida para os proximos encontros.
TOPICO 12. Origem de cada instrumento

Sugerir ao estudante pesquisar e apresentar sobre a historia de cada instrumento
musical, por eles confeccionados, onde e como surgiu esses instrumentos, curiosidade,

processos de producdo e etc.
TOPICO 13. Producio dos instrumentos.

Essa ¢ uma parte importante, pois sugerimos que os estudantes sejam avaliados
em todos os encontros, por tanto, precisa ficar claro que eles precisam mostrar todo o

processo de producao dos instrumentos.
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Os estudantes poderao confeccionar os instrumentos nos encontros, mas a maioria
produz em casa, assim, recomendamos, que a avaliagdo seja feita com relatos e
discussoes. Para isso eles devem levar parte dos instrumentos, se possivel, para essa
discussao. Nao sendo vidvel o grupo levar parte do instrumento eles podem levar videos
ou fotos do processo de construcdo, pois ¢ no processo de confec¢do e producdo do
projeto que o professor vai orienta-los. Nessa orientagdo o professor pode sugerir
mudangas e/ou mecanismos para eles poderem afinar o instrumento entre outros

problemas que possam surgir.
TOPICO 14. Dados fisicos

Sugerir ao grupo colocar e explicar a metodologia usada, na construcao dos
instrumentos musicais, na apresentacdo final do projeto. Explicando e relatando as
escolhas de materiais, como tipo de caixa acustica, método de afinagdo entre outros.
Alguns dados ndo sdo opcionais devem fazer parte do processo e do seminario, como as
frequéncias atingidas pelos instrumentos e as intensidades sonoras relacionando-as com

distancia.

Recomendar aos estudantes o uso de frequencimetro e decibelimetro para coleta
dos dados fisicos. Esses instrumentos, a maioria, sao gratuitos e, facilmente, encontrados
em lojas virtuais de aplicativos de smartphones. O professor deve orientar os estudantes
a pesquisar esses aplicativos, caso eles tenham dificuldade na pesquisa ou no uso, o

professor pode orientar.

Esses aplicativos sao faceis de usar e ndo tivemos problemas nessa parte, porém
uma dificuldade que pode ocorrer ¢ nas coletas dos dados da intensidade sonora, em
instrumentos de corda e sopro. Recomendamos nos instrumentos de corda usar, somente,
uma corda, dedilhando-a isoladamente. Nos instrumentos de sopro pressionar todos os

furos mantendo apenas 1 e analisar apenas este.
TOPICO 15. Graficos e tabelas

Os estudantes tém que usar graficos e tabelas para apresentar os dados coletados.
Esse topico ¢ ministrado no 3° encontro, onde o professor vai sugerir formas de coletas
de dados e processos de andlises. Usamos para fazer os graficos o Excel do Windows,

porém alguns aplicativos geram graficos automatico, e, até mesmo, o formato das ondas.
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TOPICO 16. Apresentacio da banda.

Na apresentagdo final os estudantes devem compor uma musica, de tema livre,
desde que nao ofenda ninguém, e, esta, deve ser apresentada com todos os componentes
do grupo, onde, para a harmonia, devem usar os instrumentos musicais produzido por

eles.

Sugerimos pouco rigor na analise desse momento, no quesito harmonia e afinagao,
pois nem todos os estudantes tem conhecimento musical. Sugerimos, também, que o
professor autorize o uso de instrumentos musicais proprios para estudantes que ja fazem
uso desses, pois ajuda na harmonia da apresentagdo, porém, os instrumentos proprios, nao

podem se sobrepor em relagdo aos instrumentos confeccionados

TOPICO 17. Seminario

No sexto encontro, o grupo devera preparar uma apresentagdo com slides e com o
produto final, onde esses serdo apresentado e demonstrado para os professores. Sera
avaliado a criatividade, processo de producao, tabelas, graficos e os dados extras que os
estudantes colocarem. Lembrando que esta avaliagdo nao ¢ o fim, mas parte de um
processo, pois a proposta ¢ avaliar de forma qualitativa os estudantes em todos os

encontros.

TOPICO 18. Apresentagio na noite do destaque

A noite do destaque ¢ um grande evento da escola, onde, na presenca da
comunidade escolar, homenageamos professores e estudantes. De forma ludica, a escola
apresenta todos os projetos desenvolvidos no decorrer do ano letivo. Essa apresentagao
ocorre no modelo de programa de auditério com uma apresentadora, normalmente a
supervisora escolar, e uma banda musical. Essas bandas musicais sdo formadas de alunos
da escolas e/ou ex alunos que ja tem banda musical. Nesse momento também colocamos
algumas bandas musicais do projeto Banda Musical Sustentavel para apresentar.

Escolhemos as bandas que se destacaram em harmonia e afinacao.

Sugerimos ao professor escolher um momento, diferente do momento avaliativo,

para apresentacao de algumas bandas musicais do projeto. Nao precisa ser um evento da
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escola, pode ser um intervalo cultural por exemplo. Essa ¢ uma forma de apresenta o
projeto para os outros estudantes, mostrando que eles poderdo ter a mesma oportunidade,

1sso leva a uma competicao sadia e natural nos processos de producao das bandas.
2.2. Segundo encontro: materiais e procedimentos

No primeiro encontro foi discutido a proposta, objetivos do projeto, conceitos e
tipos de instrumentos musicais. Nesse segundo encontro ¢ proposto um debate com os
estudantes sobre os materiais e procedimentos para a producao de cada instrumento. Aqui
¢ importante questiona-los da importancia dos materiais reciclaveis, havera instrumentos
musicais que precisardo de componentes que ndo sao reciclaveis, componentes técnicos

e especificos, nao ha problema em usa-los.

Dialogar com os estudantes a importancia de reciclar, assim questiona-los se eles
sabem a diferenca entre lixo orgénico e seco, incentivar um debate entre eles, e, apds um
tempo determinado, pedir para eles relatarem a discussio na turma. E importante que
tenha um desfecho esse debate com a conclusdao do que foi debatido, incentivando os

estudantes a levarem essa discussao para suas familias.

Os instrumentos devem ser confeccionados no laboratorio, se possivel, para que o
professor possa avaliar a participacao dos estudantes. Nao sendo vidvel, a produgao dos
instrumentos na escola, eles podem confeccionar em casa, neste caso o grupo devera
comprovar com relatos, fotos e/ou videos a producdo e participagdo deles no projeto,

trazendo, assim, parte do instrumento produzido.

Nesse momento os grupos ja estdo formados e deverdo trazer a pesquisa da
musica, dos materiais que poderdo ser utilizados, dos instrumentos e dos procedimentos
de confeccdo. Pode ocorrer de grupo que nao tenha feito nada, nesse instante o professor
de orienta-los da importancia de uma boa pesquisa e a interagdo com 0s outros grupos,

tentando direciona-los para a solugdo da proposta.

Este encontro sera realizado com cada grupo individualmente, entdo ¢ importante
se atentar ao tempo, programando um tempo especifico para cada grupo. Apesar da
importancia do dialogo, este deve ser bem planejado com foco no programa, a fim de que

grupos nao sejam prejudicados.
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Os dados, colhidos pelo professor, fardo parte do 3° encontro, o qual sera
ministrado uma aula, explicando os aspectos fisicos da musica, através dos instrumentos,
a importancia dos graficos e tabelas para apresentacdo dos dados coletados e a

importancia dos aplicativos para coleta de dados e para demonstrar os dados fisicos.
2.3. Terceiro encontro: qualidades fisioldgicas do som

Este encontro sera expositivo, onde o professor ira explicar conceitos sobre a
qualidade fisiolégica do som, frequéncia, timbre, nivel de intensidade sonora e orientagao
da forma da apresentacio, tentando direciona-los para apresentacdo final. E importante
ressaltar que essa aula estd sendo ministrada ap6s as pesquisas dos estudantes e o debate
dos encontros anteriores, entdo ela reforca os aspectos principais ja abordados, porém

direcionados para a musica e instrumentos musicais.

Recomenda-se pedir aos grupos que ja tenham finalizado algum instrumento
traze-lo nesse encontro para orientagdes sobre aplicativos e forma de coleta de dados.
Pode ser usado um instrumento comercial, caso ndo consiga um produzido pelos alunos.
Importante ressaltar que aplicativos podem gerar varias frequéncias, assim, pegar a

frequéncia de maior pico.

Nao tem um comeco especifico para este encontro, mas, nessa proposta dialdgica,
¢ conveniente que comesse a aula com questionamentos que estimule a participacdo dos

estudantes e, através destes, discorra o contetido propriamente dito.

Um ponto forte a discutir € a diferenca entre altura sonora e intensidade sonora,
pois os estudantes costumam usar termos do cotidiano, como som alto para som forte.
Definindo frequéncia como a vibracdo do som, ou seja, ¢ a informagao transmitida pelos
instrumentos musicais, a jungdo dessas podem gerar as melodias, que sdo sons agradaveis

a nossa percepcao acustica, também sao as notas musicais.

Destacar que a intensidade sonora esta relacionada com o volume do instrumento,
fisicamente esta relacionado com a amplitude da onda, espera-se que os estudantes

relatem esses fendmenos e grandezas na apresentagao e discussoes.

Os estudantes devem estar como aplicativos instalado, nesse encontro, para as

demonstragdes. Nesse instante o professor pode coletar os dados de algum instrumento e
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gerar um grafico e/ou tabela com o Excel, mostrando passo a passo a confecgdo de

graficos e tabelas. Assim finaliza esse encontro.
2.4. Quarto encontro: instrumentos musicais

O quarto encontro ¢ destinado para apresentagdo dos instrumentos musicais em
fase de acabamento. Nesse encontro reforcar o uso ¢ orientacao sobre as ferramentas
(aplicativos para celular) que deverao ser utilizados na analise de frequéncia e intensidade

sonora. Tirando duvidas quanto a confeccao de graficos e tabelas se for o caso.

Quanto a coleta de dados, como o nivel de intensidade sonora e frequéncia, ¢
aconselhavel que os estudantes se direcionem para um ambiente silencioso, medindo o
nivel de intensidade sonora maximo para cada instrumento, separadamente, em dB
(decibel). Para a andlise da intensidade sonora, pode-se orientar os estudantes a obter em
distancias diferentes, como 1 m, 2 m, 4 m ¢ 8 m do instrumento, analisando a influéncia
da distancia com a intensidade do som e orientando-os a demonstrar esse efeito através

de um gréfico da intensidade sonora em fung¢ao da distancia.

Posteriormente, orientar os estudantes a escolher uma das distancias, a qual,
devera ser apresentada uma relacdo matematica que permita calcular a “soma’ do nivel
de intensidade sonora com todos os quatro instrumentos juntos e fazer uma comparagao

como abordagem teodrica.
2.5. Quinto encontro: apresentacdo — 1? parte

Nesse encontro ocorre a apresentacdo dos instrumentos e trabalho tedrico
contendo toda a analise de ondas (frequéncias atingidas pelos instrumentos, tipo de ondas
formadas, qualidades fisiologicas do som produzido, analise da intensidade sonora), a
analise artistica e um breve relato histdrico sobre a origem do instrumento confeccionado

e sua evolucao como instrumento musical até os dias atuais.

Orientar os estudantes, desde o primeiro encontro, a pesquisar € mostrar esses
dados fazendo com que essas informacdes estejam na apresentacdo final, pois nesse

encontro serao feitos ajustes finos nos instrumentos e apresentacao caso precise.
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2.6. Sexto encontro: apresentagdo — 2% parte

No seminario tem dois momentos onde, o primeiro momento os estudantes vao
explicar a parte tedrica, onde contardo todos os dados coletados com gréficos e tabelas, e
o segundo momento o da banda musical, onde apresentardo a musica com os instrumentos

em funcionamento.

No primeiro momento os estudantes vao apresentar a parte teorica através de um
seminario usando para isso um computador e um data show. Nesta apresentacao,
constardo 0s processos fisicos, matematicos, artisticos envolvidos na confecgdo
(frequéncias atingidas pelos instrumentos, tipo de ondas formadas, qualidades
fisiologicas do som produzido, analise da intensidade sonora, tipo de caixa de ressonancia
para amplificacdo, diferenga entre os materiais, poténcia sonora e outros que acharem

necessario).

Na apresentacdo da banda os estudantes v@o cantar a musica e tocar os
instrumentos, nesse momento os estudantes podem usar instrumentos comerciais para

auxiliar na harmonia caso seja necessario.
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3. APRESENTACAO PARA A COMUNIDADE ESCOLAR

Esse momento ndo ¢ um momento obrigatério ou de avaliagdo, mas, sim, um
momento ladico, onde o grupo podera apresentar sua banda musical, em algum evento da
escola o que seria, paro os estudantes, a culminancia do projeto. E uma forma de propagar

o trabalho para a escola e aos estudantes das séries anteriores.

Em nossa escola tem um encontro, no final do ano, denominado: Noite dos
destaques. Esse momento ¢ apresentado todos os projetos da escola e homenageado os
estudantes e professores que se destacaram no decorrer do ano em seus projetos. Essa
apresentacdo ¢ feita nos moldes da premiacdo do Oscar e tem varios momentos de
intervalos. Sao nesses momentos que tocam uma banda musical. Nos aproveitamos para
inserir os grupos que se destacaram no projeto da banda musical e eles tocam usando os

instrumentos que eles confeccionaram.

97



4. REDACAO: UMA PROPOSTA DE AVALIACAO

Elaboramos um questionario objetivo para avaliar o desenvolvimento dos
estudantes, com respeito a qualidade fisioldgica do som, apesar dos estudantes terem ido
muito bem neste questionario, queriamos uma avaliagdo em que o estudante fosse mais

livre em suas expressdes, ndo tendo influéncia por parte do professor de fisica.

Nesse sentido, procuramos a professora de redagdao e propusemos um tema para
que ela pudesse avaliar os estudantes, sem que eles percebessem que tivesse ligagao direta
com a fisica. E importante ressaltar que nenhum momento falamos para os estudantes

sobre essa redacdo, ou seja, para eles era uma redacdo comum da professora de redacao.

O tema abordado foi polui¢cdo sonora nas cidades, usamos um texto motivador,
modificado para o contexto pedagdgico, com titulo: Poluicao sonora: como ela afeta o
nosso dia a dia e o meio ambiente? Esse texto segue no apéndice. Dessa forma os
estudantes poderiam demostrar conceitos adquiridos com o nosso projeto, de forma

ampla, ligado ao seu contexto social.

Essa ¢ uma sugestdo para os professores que trabalharem essa proposta de forma
qualitativa. Acreditamos que a ela foi importante, pois encontramos varios elementos que
demonstraram a aprendizagem pelo estudante, através do usos de conceitos e formas

corretas de unidades, que ndo sdo usualmente comuns.
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5. TEXTOS DE APOIOS

O professor pode se basear em alguns trabalhos ja realizados com esse enfoque,
como o do Amorim et al, 2012, onde ele confecciona um instrumento de sopro, o qual
chamou de tubofone. Esse instrumento foi confeccionado usando canos de PVC e
ferramentas basicas, possiveis de se encontrar nas casas dos estudantes. Para desenvolver
a proposta ele usou conhecimento basico de fisica acustica, iniciados através de uma

flauta doce.

No ensino de acustica e possivel analisar conceitos sobre instrumentos de corda e
sopro, suas frequéncias basicas e afinacdes o que ¢ demonstrado no trabalho do Catelli e
Mussatto, 2014, onde eles mostram, através de matematica basica, as frequéncias naturais
de uma corda de instrumento musical usando apenas os parametros geométricos e fisicos

das cordas.

Aqui abordamos dois textos de apoio ao professor onde um demonstra os
conceitos de naipes e o outro uma matematica basica de afinacao de instrumento musicais
de cordas. Na bibliografia encontra-se mais trabalhos relacionados a confec¢ao de

instrumentos, ao qual, o professor pode encontrar facilmente na internet e ler como apoio.
5.1  Naipes: grupos de instrumentos de uma orquestra.

Na maioria dos livros de fisica os instrumentos musicais sao divididos em trés
grupos que sao os de corda, os de sopro e de percussdao, porém, em uma orquestra, a
divisdo desses grupos recebe o nome de Nipes e sdo divididos em 4 categorias:
cordofones, idiofones, membranofones e aerofones. Faremos, em seguida, um breve
comentario de cada e usando como exemplos instrumentos produzidos por nossos

estudantes.
CORDOFONES

Os cordofones sdo instrumentos do grupo de cordas, ou seja, usam cordas para
emitir som. A frequéncia emitida por suas cordas depende da tensdo na corda, do
comprimento da corda, da densidade da corda e do material de que ¢ feita a corda. Essas

cordas sdo tensionadas e presas, normalmente, em uma haste de madeira, que por sua vez
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sdo ligadas a uma caixa de ressonancia acustica. Quando as cordas sdo friccionadas e/ou

dedilhadas, essas emitem uma vibragdo que ¢ ressoada pela caixa de ressonancia.

Na imagem abaixo segue alguns instrumentos de corda produzidos pelos

estudantes.

Figura 64: instrumentos de corda fabricado pelos estudantes

O primeiro instrumento ¢ um violao, ele foi fabricado usando partes de um violao
quebrado, nesse caso a haste, e uma lata de solvente, usada para caixa de ressonancia. Os
estudantes recuperaram a haste do violdo e suas tarraxas. Afixaram a haste na lata, em
seu interior introduziram uma madeira de suporte, para a lata ndo amassar com a tensao

das cordas.

O segundo instrumento € um baixo. Os estudantes usaram como haste um pedago
de madeira, o qual eles talharam de forma a ficar semelhante a uma haste oficial de baixo.
Como caixa de ressonancia usaram um galdo de 4gua mineral, fizeram uma abertura na
frente do galdo e na boca encaixaram a haste até o fundo do galdo. As cordas sdo de ago

e foram tensionadas com tarraxas apropriadas para baixo.

O terceiro instrumento ¢ um violao de quatro cordas. A haste ¢ de madeira rustica
ndo trabalhada, as cordas sdo de nylon que foram tensionadas com tarraxas de violdao

comum. A caixa de ressonancia ¢ uma lata de leite em po.

Muitos dos instrumentos musicais exigiram, para sua producdo, pegas muito

especificas, por isso que os instrumentos ndo sdo feitos 100 % de materiais reciclaveis.
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Aqui os estudantes usaram partes de instrumentos quebrados fazendo reaproveitamento

de materiais, porém as pecas que eles ndo encontravam, essas, tiveram que comprar.

Uma sugestao seria pedir para os estudantes tabularem os custos gastos no projeto,
pesquisando e calculando os impostos pagos sobre os equipamentos comprados.
Proporcionando uma reflexao critica sobre os impostos pagos € o que eles t€ém de retorno.
Essa ideia pode ser trabalhada, interdisciplinar, com os professores de matematica,

filosofia, sociologia e outros, promovendo habilidades e competéncias de forma ampla.
AEROFONES

Os aerofones sdo do grupo de instrumentos de sopro, ou seja, usam o proprio corpo
para gerar o som, através da vibracdo de ar em seu interior. Os instrumentos pertencentes
a esse grupo sao as flautas, oboé, fagote, trompas, tuba, trombones, clarinetas, saxofone

e trombetas. Segue dois exemplos, confeccionados pelos estudantes, na imagem abaixo.

Figura 65: Instrumentos de sopro confeccionados pelos estudantes

As duas primeiras imagens sdo de uma flauta de Pa, foram confeccionadas usando
canos de PVC e os furos foram feitos com furadeira. Essa flauta é de tubo fechado, assim
os estudantes usaram rolha de cortiga para fechar os tubos. As dimensoes e distancias dos
furos eles pegaram, facilmente, na internet. No youtube tem varios videos que ensinam

passo a passo a producdo de flautas horizontais, flautas doce, flautas de pa entre outras.

O segundo instrumento ¢ um saxofone de PVC. Usando canos de PVC e um

auxilio de seu professor de musica, a estudantes produziu um saxofone. Nesse caso ela
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pegou uma ideia de videos no youtube. A maioria desses instrumentos eles conseguiram
construir usando manuais em videos do youtube. O professor pode orientar melhor o
aluno nessa pesquisa. Em alguns casos o professor precisara de auxilio de um especialista,

nesse caso um professor de musica ou alguém que tenha esse conhecimento.
IDIOFONE

No grupo de percussdo tem dois nipes os Idiofones e Membranofones. Os
Idiofones sdo instrumentos que produzem som com a vibragao do seu corpo, sao eles: os

xilofones, tridngulo, pratos, Cajon, Guiro e etc. Na imagem a seguir mostramos alguns

idiofones produzido pelos estudantes.

Figura 66: Instrumentos idiofonicos confeccionados pelos estudantes

O primeiro instrumento ¢ um Cajon, ¢ um instrumento de percussao, foi fabricado
usando madeiras usadas de moéveis planejados. No seu interior tem amarras de arame para
emitir o som, sdo encontradas em lojas de instrumentos musicais. Esse instrumento foi
fabricado com a ajuda dos pais dos estudantes, pois envolveu ferramentas especificas. Na
dissertacdao, onde tem esse texto como produto, mostramos a constru¢do completa deste

Cajon.

O segundo instrumento ¢ um guiro, ¢ um instrumento que deve ser friccionado
para emitir o som. Foi confeccionado com canos enrugado de resto de obra, de forma

simples foi colado em um papeldo e usaram palitos de madeiras para friccionar.

O terceiro instrumento ¢ um xilofone de garrafa de vidro. Os estudantes afinaram
esse xilofone com 4gua em seu interior. As garrafas foram fixadas em uma pedra de

granito e cada garrafa foi registrado a nota que emitia.
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MEMBRANOFONE

Os Membranofones sdo instrumentos musicais de percussdo que usam uma
membrana presa e esticada em seu corpo, sdo eles: tambor, pandeiro, tumba, caja, bogo
etc. As membranas usadas nos membranofones, conforme as figuras 4, podem ser de
couro, pléstico, vinil, fita adesiva entre outros. Ao ser vibrada ela gera uma frequéncia

ressoando no corpo do instrumento que também ¢ uma caixa de ressonancia.

Segue algumas imagens de membranofones confeccionados pelos estudantes.

Figura 67: Instrumentos confeccionados pelos estudantes

De forma geral esse instrumento ¢ bem simples de ser confeccionado, basta ter
um balde e um tipo de membrana. No primeiro instrumento da imagem 4 tem uma
membrana de vinil presa a um balde. No segundo e terceiro instrumentos usaram um
balde e fita adesiva. Orientar os estudantes a forma correta de usar a fita, recomendamos

0 uso em cruz, sempre fazendo uma cruz para da resisténcia ao balde.
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5.2 Afinagdo de um cordofone.

No encontro 3, o professor pode discutir a afinacdo dos cordofones, pois envolve
conceitos matematicos que sdo faceis de discutir no ensino médio. Usamos para produzir
esse material os trabalhos do Catelli e Mussatto, 2014, eles demonstraram,
matematicamente, a afinagdo de instrumento de corda e foi nessa demonstragdo que
chegamos a esse texto. Usando as equagdes abordadas por eles direcionamos para essa

proposta.

Esse momento pode ser iniciado com uma pergunta: como se afina um
instrumento de corda? Os estudantes, provavelmente, responderdo na pratica a forma que
eles afinam os instrumentos. Caso nenhum estudante responda pela primeira vez ou nao
tenham esse conhecimento o professor pode continuar perguntando de forma mais

elaborada, para assim obter o conhecimento prévio dos estudantes.
Algumas perguntas que podem ser referidas aos estudantes:

¢ Com se afina um violao?

e As cordas de um violao tém a mesmas espessuras, se ndo, qual a diferenca entre
elas?

e Sera que existe diferenca entre corda de nylon e a de aco?

e Se deixar a corda levemente solta, ao dedilhar ela emitira som?

O violao ¢ um instrumento de corda bem conhecido dos nossos estudantes e da
populacdo em geral, ndo sera dificil obter essas respostas dos estudantes, em seguida o
professor pode justificar as respostas dos estudantes demonstrando uma equagdo

matematica para afina¢do de instrumentos de corda.

Usando a equacao de Taylor, da velocidade de uma onda em cordas

Onde, nessa equacdo, v ¢ a velocidade da onda em uma corda, T ¢ a tensdo nas

cordas € & ¢ a densidade de massa na corda. A densidade de massas da corda é uma
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relacdo entre a massa e o volume da corda. Normalmente aparece nos livros de ensino
médio com densidade linear da corda, pois os autores desprezam a espessura da corda em
relacdo ao seu comprimento, porém aqui a espessura da corda, o que ¢ visivel nos
instrumentos de corda, nao pode ser desprezivel, assim vamos considerar como densidade
volumétrica a relagdo da massa pelo volume da corda, como a corda ¢ um cilindro o
volume vai ser a area da base vezes a altura, nesse caso a area ¢ de uma circunferéncia,

7. R? e a altura vai ser o comprimento da corda.

A equagdo de nimeros de harmdnicos em uma corda
v

onde, f ¢ a frequéncia do som, n ¢ o nimero de harmdnicos, v ¢ a velocidade das ondas
em uma corda e L ¢ o comprimento da corda. Considerando a corda como um cilindro,
calcula-se o volume da corda com a equagao de volume do cilindro, onde o produto da

area da base do cilindro vezes a sua altura tem-se o volume.

Juntando as equacdes 1 e 2, sabendo que as velocidades sdo iguais, obtém-se a

equacdo da afinacdo de um instrumento de corda

fzﬂ' = (3)

onde, f ¢ a frequéncia emitida pela a corda, n o nimero de harmoénicos, D é o diametro
da corda, L ¢ o comprimento da corda, T a tensdao nas cordas e y a densidade de massa

nas cordas.

Ap6s a demonstragdo matematica, propdem-se a discussdo das respostas dos
estudantes, porém com uma visdo matematica, discutindo-se com os estudantes as
variaveis propostas por eles. Mantendo fixas algumas varidveis podemos mostrar a

dependéncia delas através da equagao, ficando assim:
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e A frequéncia do som emitido €: inversamente proporcional ao diametro da corda,
assim, se aumentarmos o didmetro da corda diminuimos a frequéncia e
diminuindo o didmetro aumentamos a frequéncia.

e A frequéncia ¢ inversamente proporcional ao comprimento da corda, assim, ao
aumentar o comprimento da corda diminui a frequéncia e diminuindo o
comprimento da corda aumentamos a frequéncia emitida pela corda

e A frequéncia ¢ proporcional a raiz quadrada da tensdao na corda, assim, ao
aumentarmos a tensao na corda aumentamos a frequéncia e se diminuimos a
tensao diminuimos a frequéncia.

e A frequéncia ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da densidade do
material de que ¢ feito a corda, assim, se o material for mais denso menor a

frequéncia e menos denso maior a frequéncia.

O retorno a discussdo com os estudantes, agora, através das andlises deles com a
equagdao pode levar o estudante a uma criticidade com relacdo a matematica nas
construgdes dos instrumentos musicais, o professor pode até ser mais abrangente

questionar a importancia da matematica na engenharia dos instrumentos musicais.
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