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RESUMO: A analise das relagdes entre ciéncia e musica pode revelar um imbricado e surpreendente mundo que,
considerado para fins educacionais, pode corporificar-se em interessantes aulas de matematica e ciéncia do som, nas
quais os elementos culturais podem ser incorporados. A construgdo e analise fisica de instrumentos musicais, bem como
a criagdo de timbres sintetizados na musica eletronica sdo apenas alguns exemplos do vasto campo da actistica em que a
ciéncia e a matematica encontram-se presentes. A utilizagdo de tais contextos no ensino tem se tornado matéria de
pesquisa nos ultimos tempos. Alinhados com esta preocupacgao, apresentamos duas atividades, sendo uma no ensino de
progressdes geométricas e outra no ensino de actistica, por meio da andlise de um interessante instrumento musical de
origem andina, conhecido como Zampofia. Inicialmente, apresentamos a escala cromatica de 12 tons, identificando-a
como uma progressao geométrica. Em seguida, analisamos as notas presentes no instrumento musical, identificando o
padrao de intervalos subjacente a variagdo do comprimento dos tubos do instrumento. Por fim, propomos a constru¢ao
de um instrumento similar considerando o padrdo de intervalos da escala cromatica, apresentando interessantes ligagdes
entre conceitos da actstica fisica e da acustica musical.

Palavras-Chave: ciéncia, musica, zampoiia, ensino de ciéncias.

Science and music in the melodies of zampoiia

ABSTRACT: The relations between science and music can reveal a surprising and interwoven world, considered for
educational purposes, can be embodied in the interesting lessons of math and science of sound, where the cultural
elements can be incorporated. The construction and physical analysis of musical instruments as well as the creation of
synthesized sounds in electronic music are just some examples of the vast field of acoustics where science and
mathematics are present. The use of such contexts in teaching has become the field of research in recent times. Aligned
with this concern, we present two activities, with a geometric progression in teaching and other education in acoustics,
through the analysis of an interesting musical instrument of Andean origin, known as zampofa. Initially, we present the
12-tone chromatic scale, identifying it as a geometric progression. We then analyzed the notes present in the musical
instrument, identifying the pattern of intervals underlying the variation of the length of the tubes of the instrument.
Finally, we propose the construction of a similar instrument given the pattern of intervals of the chromatic scale, with
interesting connections between the concepts of physical acoustics and musical acoustics.

Key-words: science, music, panflute, science teaching.
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Introducio
estudo dos principios de
funcionamento dos
instrumentos musicais consistiu
num dos mais importantes motores do

desenvolvimento da acustica. O desvelar
historico dos mistérios da harmonia, na busca
de uma explicagdao para as peculiaridades dos
sons gerados por determinados instrumentos
musicais levou ao desenvolvimento de uma
nova ciéncia, cujas bases repousaram na
matematica, fisica, fisiologia, percepcao e
musica. Tal andlise histérica denuncia a intima
ligacdo entre o desenvolvimento da harmonia
musical e a busca por uma explicacao cientifica
que desse conta de suas bases. A génese da
ciéncia da acustica foi entdo impulsionada pela
busca por tal fundamentagdo, que poderiamos
sintetizar na seguinte pergunta: porque as
combinacdes de determinados tons sdo mais
agradaveis do que outras? Segundo os
historiadores, ndo ha um marco exato de
quando se deu o inicio desta interacdo entre
musica e matematica. Contudo, encontramos
em Pitdgoras, no século VI a.C., provavelmente
o registro mais antigo de uma explicagao
matematica para a relagdo entre o0s sons.
Utilizando-se de um monocordio, constroi as
relagdes matematicas para os intervalos de
quarta (3/4 do comprimento total em relagdo a
corda solta), quinta (2/3 do comprimento total
em relagdo a corda solta) e oitava (1/2 do
comprimento total em relacdo a corda solta),
sendo estas relagdes chamadas de consonancias
pitagoricas. Segundo Abdounur (1999, p. 3),

“A interacao entre estas areas torna-
se fortemente manifesta a partir da
necessidade equacionar ¢ solucionar o
problema da consonancia no sentido de
buscar fundamentos cientificos capazes de

justificar tal conceito. As  distintas
explicagdes possiveis para
consonancia/dissonancia incluem fatores
socio-culturais, bem como concepgoes

fisicas e matematicas."

Desde este primordio at¢ o
desenvolvimento das séries de Fourier e sua
utilizacdo, em 1843 por Georg Simon Ohm

(1789-1854), como representacdo matematica
das séries harmonicas, ha uma bela historia de
ligacdo entre ci€éncia e musica, revelando uma
génese  multifacetada, com  belissimos
episodios, tais como a célebre disputa que
ocorreu entre Jean Le Rond d’Alembert (1717-
1783), Leonhard Euler (1707-1783), Daniel
Benoulli (1700-1782) e Luigi de La Grange
Tournier (1736-1813), em torno da solucao
matematica do problema da corda vibrante
(MONTEIRO JUNIOR, 1999a, MONTEIRO
JUNIOR, 1999b). A partir dai, sucedeu-se todo
um modo de estruturacdo da ciéncia da
acustica, o desenvolvimento de um conjunto de
aparatos  experimentais,  objetivando a
representacdo grafica das curvas de timbre e a
analise dos harmonicos presentes num som
complexo e a génese do que viria a ser
chamada, posteriormente, de psicofisica.

Hoje, quando um musico experimenta
as inimeras possibilidades de um instrumento
sintetizador, ndo da conta, muitas vezes, de que
os softwares estdo ‘rodando’ algoritmos,
funcdes matematicas no processo de sintese dos
timbres que este executante utilizard em suas
composi¢des. O avanco tecnoldgico, além de
permitir a sintese cada vez mais fidedigna dos
timbres dos instrumentos tradicionais, abre um
infinito namero de possibilidades novas na
geracdo de timbres muitas vezes nunca
experimentados na musica. E tdo tal que, hoje,
as grandes empresas de instrumentos musicais
eletronicos possuem laboratorios nos quais
profissionais trabalham no desenvolvimento de
séries harmonicas na geragdo de novas
possibilidades de sintese sonora. A despeito de
toda esta historia de ligacdo entre ciéncia,
matematica e musica, cuja riqueza poderia
gerar interessantes estratégias de ensino do
conceito de timbre, as apresentagdes textuais
presentes nos livros didaticos de ciéncias e
matematica sequer fazem referéncia a
existéncia de tal ligacao historica, ndo havendo
qualquer transposicao didatica a este respeito.

E nesta vanguarda que vemos a
necessidade de refletir sobre estratégias
interdisciplinares para o ensino das ciéncias e
da matematica. Neste relato de experiéncia,
procuramos propor duas interessante aplicagdes
para o ensino das progressoes geométricas e da
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acustica, utilizando um interessante
instrumento  musical andino, chamado
Zampona. Para tanto, faremos uma breve
descri¢do do instrumento e uma apresentagao
da escala cromatica ocidental, identificando tal
escala como uma progressdo geométrica. Na
sequéncia, analisaremos um exemplar artesanal
do citado instrumento, identificando a nota
musical de cada tubo e apresentando o desvio
percentual em relacdo ao valor esperado. No
final, propomos como atividade pratica, a
constru¢do de um instrumento similar que
possa reproduzir o padrao de intervalos da
escala cromatica de 12 semitons. A partir da
analise da experiéncia de construcdo deste
conjunto de tubos, podemos refletir sobre a
relacdo entre ciéncia e cultura, mundo tedrico e
mundo pratico, corporificando aquilo que Paulo
Freire (1981, 1983, 1987) chamou de praxis
educativa. Neste sentido, alunos e professores
tornam-se seres cognoscentes, objetivando o
mundo para entendé-lo e transforma-lo. Neste
cenario, a educacdo cientifica ndo deve ser
apenas técnica, mas humana e humanizante,
voltada para formar cidadaos criticos.

gl T
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A Zampoiia Andina

A zampofia (siku nos idiomas quechua e
aymara) ¢ um instrumento de sopro de origem
inca ¢ que se tornou muito conhecido nos
paises que se situam na regido dos Andes,
principalmente Peru, Equador e Chile. Nos
ultimos tempos, tornou-se comum encontrar em
feiras de artesanato e pragas publicas dos
centros urbanos de algumas das grandes
metropoles  brasileiras  versdes de tais
instrumentos, principalmente por conta da
imigragao de bolivianos e peruanos.

A versdo mais comum  deste
instrumento ¢ composta por dois conjuntos de
tubos de bambu, dispostos lado a lado e
amarrados com corddes, conforme figura
abaixo. Cada um dos conjuntos de tubos
alcanga uma extensdao de uma oitava. O
conjunto de tubos maior ¢ composto de oito
tubos e ¢ chamado de ‘Arca’. O outro conjunto
¢ formado por 7 tubos e ¢ chamado de ‘Ira’.
Contudo, atualmente, podemos encontrar

diversas versdes alternativas deste instrumento,
com numeros de tubos e tessituras diferentes,
como o que utilizamos
experiéncia.

neste relato de

onte: user.dankook.ac.kr/~aainst/pds/01-peru.doc
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Nao pretendemos aqui apresentar uma
descricao detalhada do instrumento, de sua
historia, nem de sua andlise acustica, o que
fugiria ao escopo do presente trabalho.
Contudo, para maiores detalhes, consultar Arce
(1998), Rostworowski (1995) e Baumann
(1981).

As duas principais caracteristicas do
“Siku” ou “Zampofia” sdo o didlogo musical e
o uso orquestral e coreografico que tem suas
origens nas culturas Moche e Nasca (300 a.c. -
600 d.c.), culturas pré incas da costa do Peru,
que depois se estenderam a Bolivia, Equador e
Colombia. Segundo Valéncia (1981), havia

nessa cultura pré inca conjuntos de sikuris
similares aos atuais, ou seja, havia grupos
musicais coreograficos que interpretavam de
modo orquestral as “antaras de ceramica”,
enquanto dancavam. Havia personagens
“esfolados”, dos quais, por alguma razao,
tinham como costume extrair os oOrgaos do
rosto (olhos, labios, etc.), produzindo uma
aparéncia de terror. Personagens que foram
representados nas pictografias dos vasos
arqueoldgicos desta cultura, tocando flautas de
pan em casais. Dai, tal instrumento foi
denominado “siku bipolar moche” como se
observa na seguinte figura.

=T
Reproduccidn  de:

O dialogo musical pode ter se originado
quando os musicos solistas se reuniam para
tocar flautas de pan em grupo. Tal pratica
surgiu pela lei do minimo esfor¢o, quando os
musicos se alternavam para interpretar as
melodias, necessitando apenas de execugdes
em pares. A corda que aparece na figura
representa tal unido entre os pares.

Atualmente, a maioria das zampofias
possui uma escala diatdnica e sdo realmente
poucas as que conservam a escala pentatonica
pré-colombiana. Porém, nem sempre seu uso ¢
diatonico e ¢ frequente escutar melodias
pentatonicas nelas. Aqui € interessante ressaltar
0 quanto este instrumento se tornou mais
popular do que a cultura da qual se originou.
Muitos dos grupos de musica de imigrantes
peruanos e bolivianos que residem no Brasil se
apresentam  em  pragas  publicas e
comercializam CDs com musicas brasileiras
e/ou norte americanas e européias em versoes
instrumentais cujo instrumento solo ¢ a
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C.

Donnan

(1978: 111)

zampoia, ao invés de divulgarem musicas de
suas origens.

Para tocar o instrumento, o executante
encosta o l1abio inferior na extremidade superior
do tubo (extremidade aberta do tubo) e sopra
tangencialmente a esta abertura. E interessante
registrar que mesmo com pequenos exemplares
artesanais, com um pouco de treino, ¢ possivel
tocar algumas melodias simples como
atividades para serem executadas por
estudantes, como forma de interacdo em sala de
aula. E possivel ainda registrar a curva de
timbre de instrumentos diferentes num software
osciloscopio. Para tanto, existem diversas
versdes freeware disponiveis na web.

A Escala Cromatica e as Progressoes
Geométricas

As escalas musicais t€ém sua origem na
musica grega antiga. O seu desenvolvimento
alcancou grande avango no século XVII,
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quando os problemas da  harmonia,
transposicdo e modulacdo das escalas justas,
derivadas das  consonancias  perfeitas
determinadas por Pitdgoras, levaram ao
desenvolvimento de uma escala musical cujos
intervalos eram  igualmente  espagados,
chamada escala temperada (ROEDERER,
1998, cap. 5). Tal desenvolvimento deu origem
a um novo padrao de intervalos na musica,
patrocinado, dentre outros, pelo eminente
musico barroco alemao Johann Sebastian Bach
(1685-1750) (CARPEAUX, 1999, p. 86-104),
principalmente por meio de seu notorio
conjunto de obras “O Cravo bem temperado”.
Bach escreveu diversas obras (preludios e
fugas) aproveitando as novas possibilidades
oferecidas pelo temperamento, tais como, por
exemplo, as ilimitadas possibilidades de
modulacdo tonal. Este novo padrao de
intervalos resolveu uma limitagdo herdada dos
modos gregos, qual seja a de que nao era
possivel tocar uma mesma musica em modos
diferentes, ou seja, ndo era possivel transpor de
um tom a outro.

Nesta escala temperada, chamada de
escala cromatica, as doze notas musicais
dividem a oitava numa progressao geométrica
na qual o 13° termo (que ¢ a oitava, ou seja, a
nota de mesmo nome) possui o dobro da
frequéncia da fundamental (primeira nota). Os
fundamentos fisicos e matemadticos da divisdo
do intervalo de oitava numa progressao
geométrica (temperamento) serdo discutidos
agora.

Sabemos que a distingdo entre sons,
percebida pelo ouvido, ocorre pelo fato de que
notas diferentes possuem alturas (frequéncias)
diferentes. Assim sendo, o que caracteriza a
qualidade de uma nota pura ser “mais alta” ou
“mais baixa” € o fato de ela ter maior ou menor
frequéncia de vibragdo. Aqui, ndo podemos
confundir com o uso corriqueiro da palavra
altura. Na linguagem popular, este termo ¢
usado para denominar volume, ou seja, a
amplitude com que uma fonte sonora vibra, o
que esta ligado com a quantidade de energia
sonora que a fonte emite. Popularmente,
quando dizemos “o som esta alto”, estamos nos
referindo ao volume que esta alto, quando,
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cientificamente, deveriamos dizer o “som esta
intenso”, pois trata-se de intensidade e nao
frequéncia. Desta forma, quanto mais aguda
uma nota, maior sua frequéncia e quanto mais
grave uma nota, menor sua frequéncia.
Podemos, entdo, definir o intervalo
entre duas notas quaisquer como sendo a razao
entre suas frequéncias. Assim  temos

I= % . Por exemplo, o intervalo de quinta

justa ocorre quando 1 :%, o de quarta

quando :43 e o de oitava quando [ =2 .

Em musica, diz-se que quando duas
notas estdo separadas por um intervalo de
oitava, elas sdo iguais, e toda escala musical
comeca € termina na mesma nota musical,
separada por um intervalo de oitava, ou seja,
come¢a com uma nota de frequéncia ’f* e
termina com a mesma nota, agora com
frequéncia “2f”. Podemos, entdo, dizer que a
estrutura harménica moderna ¢ baseada neste
padrao de intervalos, conhecido como escala
temperada ou escala cromatica. A escala
cromatica possui doze notas. A décima terceira
¢ chamada oitava, a mesma nota musical da
primeira, agora com o dobro da frequéncia, ou
seja, a oitava € o intervalo de altura entre duas
notas em que uma delas possui o dobro da
frequéncia da outra. Assim, para construirmos a
escala cromatica, dividimos o intervalo de
oitava, o qual inclui 13 notas musicais, numa
progressao geométrica de 13 termos (12
intervalos), criando-se, entdo, doze intervalos
iguais em altura, chamados de semitons. Assim,
a frequéncia de cada nota da escala cromatica

serd 3/2 vezes maior que a sua anterior,
definindo, como dissemos acima, uma

progressdo de razdo igual a '3/2 . A tabela a
seguir mostra a escala cromatica iniciando-se

no ‘L4’ central do piano ( 4, - f=220Hz).
Observe que sao 13 intervalos iguais em altura
e ndo em variagdo de freqiiéncia, uma vez que
o intervalo musical ¢ definido como sendo a
razao entre as freqiiéncias de duas notas, e ndo
a diferenca entre tais freqiiéncias.
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Tabela 1: Escala cromatica em La

Nota Termos da P.G. Frequéncia Nome do intervalo
(n-1) Hz
a, =20 [¥/7) ()
La(A) a, = 220 220 Unisono
La sustenido/Si bemol (A#/Bb) a, =220 (1%/5): 33,0818 233 Segunda menor
30...
Si (B 2 247 Segunda maior
® ay =220 (‘%/7) = 246,9416 =
50...
D6 (O) 3 262 Terg¢a menor
a, =220 (1%/5) = 261,6255
65...
D6 sustenido/Ré bemol (C#/Db 4 277 Terga maior
( ) as =220 (1%/7) = 277,1826 N
30...
Ré (D 5 294 uarta justa
©) a, =220 (1%/2_) = 293,6647 Quara]
67...
Ré sustenido/Mi bemol (D#/Eb) (12 )6 311 Quarta aumentada/
a, =20 (2] = 3111260 i
83...
Mi (E 7 330 uinta justa
(E) a, =220 (1%/?) = 329,6275 e !
56...
Fa (F) (12 )8 349 Quinta aumentada/
a, =220 . \/? = 349,2282 Sexta menor
31...
Fa sustenido/Sol bemol (F#/Gb) (12 )9 370 Sexta maior/
a,, =220 . ) = 369,994 Sétima diminuta
422...
Sol (G) 10 392 Sétima menor
a, =220 .(k/2 2) = 391,99
5435...
Sol sustenido/La bemol (G#/Ab) 11 415 Sétima maior
a, =220 (‘%/5) = 415,30
4697...
La (A 12 440 Oitava
& a, =220 ('%/7) = 440
Por exemplo, como podemos ver na 201 ,63 _ 246 94 _ 233 ,08 _ /7 .
tabela, a variagdo em freqiiéncia da nota ‘14’ 246 ,94 233 ,08 220 C assim por
para a nota ‘1a#° ¢ diante.

233 ,08 Hz - 220 Hz =13 ,08 Hz

enquanto
que a variagdo em freqiiéncia da nota ‘1&#’ para
a nota ‘st’ ¢
246 .94 Hz - 23308 Hz =13 .86 Hz Se

considerarmos a diferenca em freqiiéncia do
proximo intervalo, ‘si’ para ‘do’, a diferenga
em freqiiéncia sera
261 .63 H - 246 9% H: = 14,6 H-  Obgserve
que a diferenca em freqiiéncia vai aumentando
na medida em que nos deslocamos para o
agudo. Contudo, a diferenca em altura entre
qualquer um destes intervalos de semitom sera
sempre a mesma, ou seja,
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E importante frisar que tal escala
consiste na ultima etapa de uma longa e
interessante historia do desenvolvimento do
sistema tonal que, infelizmente, em muito
ultrapassa o escopo do nosso artigo. Mereceria
um trabalho a parte que em muito poderia
contribuir para o resgate dos critérios que
levaram a aceitacdo desta divisdo de igual
temperamento, em detrimento a outras divisoes
(outros temperamentos) que a antecederam e
que, certamente, seria muito proveitoso para a
educagdo cientifica e musical, pois revelaria
alguns sinais do estreito lago mantido ciéncia e
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musica até pouco antes da revolu¢ao industrial.
Todavia, existem excelentes relatos desta
histéria disponiveis ¢ que podem servir de
referéncia para tal pesquisa em educacdo
(BARBOUR, 1947, BARBOUR, 1948;
BARBOUR, 1951; BARNER, 1979;
GRENFELL, 2005; LINK JR, 1965). Contudo,
um dos critérios para a sua consolidagdo como
sistema ocidentalmente aceito para a divisdao da
oitava foi sua praticidade, uma vez que
permitia a modulacdo, ou seja, a mudanca da
tonalidade de uma composi¢do sem prejuizo
dos padroes de intervalos de qualquer uma dos
graus em relagdo a tonica, pois a divisdo numa
progressao geométrica, como mostrado acima,
extinguiu as diferencas que existiam entre
determinados intervalos quando comparadas
tonalidades diferentes. Esta caracteristica do
igual temperamento pode ser facilmente
discutida em sala de aula utilizando-se, para
tanto, de um teclado arranjador ou sintetizador,
ou ainda um controlador midi ligado a um
computador. Para tanto, uma determinada

melodia poderia ser executada em diferentes
tonalidades, convidando os ouvintes a
perceberem que os intervalos melodicos se
mantinham, independentemente da tonalidade
em que fosse executada.

Analisando o Instrumento: Primeira
Proposta de Atividade

Utilizamos em nossa oficina uma
zampona adquirida na Colombia (figura ao
lado), construida com tubos de bambu. Por ser
um instrumento artesanal, ndo € construido com
o cuidado necessario a ponto de reproduzir com
precisdo o padrdo de intervalos da escala
cromatica ocidental, como veremos a seguir na
analise do instrumento. Escolhemos,
propositalmente, um instrumento artesanal por
ser mais facil de encontrar em feiras tipicas e
por ter um prego mais acessivel, em
comparagdo com um instrumento profissional.

oficina,
apresentamos, inicialmente, a discussdo feita

Na nossa proposta de
acima, acerca da construcdo da escala
cromatica. Em seguida, apresentamos o padrao
de intervalos das escalas maior e menor natural
(MONTEIRO JUNIOR, 2003), identificando,
inclusive, a familiaridade que as pessoas
possuem, em geral, com o padrdo da citada
escala maior. Em seguida, apresentamos a
zampofia, identificando a  progressao
geométrica subjacente aos comprimentos dos
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tubos. Partindo do tubo de maior comprimento
(16,20 cm, frequéncia fundamental),
calculamos o comprimento ideal (comprimento
cromatico) dos tubos de um instrumento ideal,
no qual o comprimento de cada tubo decresce

segundo a progressao geométrica
LO
n (12 iy )(»:—1) , numa extensdo de duas

oitavas. Em seguida, fazemos a medi¢ao dos
comprimentos reais dos 13 tubos da zampofa
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em questdo. Para a medicdo de tais
comprimentos,  consideramos  apenas 0
comprimento util, ou seja, o comprimento total,
diminuido da espessura do material que ¢
colocado para fechar a extremidade inferior de
cada tubo. Para tanto, medimos apenas o
comprimento interior do tubo. As medi¢des

Tabela 2: Anélise dos intervalos da zampofia

estdio em centimetros e foram arredondadas
para duas casas decimais. A tabela a seguir
mostra os desvios dos comprimentos dos tubos
do instrumento em relacdo comprimentos
cromaticos, calculados a partir do tubo de
maior comprimento, o qual emite a nota
musical mais grave, de menor frequéncia.

LT (cm) LC" (cm) | Desvio (cm) | Desvio (%) | Intervalo aproximado
16,20 16,20 0 0 Unisono
15,30 Segunda menor
14,55 14,43 +0,12 +0,83% Segunda maior
13,62 Ter¢a menor
12.95 12,86 + 0,09 +0,70% Ter¢a maior
12,14 Quarta justa
11,55 11,46 + 0,09 +0,79% Quarta aumentada/Quinta diminuta
10,75 10,81 0,06 -0,56% Quinta justa
10,20 Quinta aumentada/Sexta menor
9,75 9,63 +0,12 +1,25% Sexta maior/Sétima diminuta
9,05 9,09 - 0,04 -0,44% Sétima menor
8,58 Sétima maior
8,20 8,10 + 0,10 +1,23% Oitava
7,40 7,65 -0,25 -3.27% Segunda menor
7,22 Segunda maior
6,81 Ter¢a menor
6,45 6,43 + 0,02 +3,11% Ter¢a maior
6,07 Quarta justa
5,73 Quarta aumentada/Quinta diminuta
5,45 5,41 + 0,04 +0,74% Quinta justa
5,10 Quinta aumentada/sexta menor
4,95 4,82 +0,13 +2,70% Sexta maior/Sétima diminuta
4,55 Sétima menor
4,25 4,29 - 0,04 - 0,93% Sétima maior
4,05 QOitava

*LT: comprimento do tubo; **LC: comprimento cromatico (comprimento ideal)

Como podemos observar na tabela,
muito embora quase todos os comprimentos
dos tubos apresentem desvio em relagdo ao
valor ideal, dd pra arriscar algumas melodias
simples, uma vez que tais desvios sao
pequenos. A utilizacdo de tal oficina em sala de
aula aumentou o interesse e envolvimento dos
alunos, pois a musica e os instrumentos
musicais trazem, além do carater ludico, uma
boa dose de curiosidade. Tal experiéncia tem se
revelado promissora, corroborando com o0s
resultados de pesquisa sobre as potencialidades
das propostas interdisciplinares no ensino da
matematica.

Construindo um Siku: Segunda Proposta de
Atividade
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Com base nos mesmos argumentos
discutidos acima, podemos propor a confec¢ao
de um siku artesanal, consistindo numa boa
oportunidade de refletir sobre a teoria fisica
subjacente ao estudo dos tubos sonoros, modos
normais de vibragdo de um tubo sonoro ¢ a
constru¢dao de instrumentos musicais de sopro.
O desenvolvimento de tais ligagdes como
material didatico tém tornado possivel, além de
uma aula mais reflexiva, unir numa mesma
acdo educativa ciéncia e culturalidade. Uma
vez que os instrumentos musicais tém suas
origens nas culturas, ao longo de suas historias,
seus resgates possibilitam uma praxis na qual
tais artefatos podem ser entendidos como
objetos culturais, ou como Raymond Murray
Schafer (2001) denomina, objetos sonoros, que
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se confundem com as culturas proprias de seus
povos. A busca incessante de estratégias para o
ensino de ciéncias e da matemadtica por meio da
culturalidade tem tornado tal ensino mais
interessante e palpavel, conduzindo a uma
relacdo mais dialética e critica entre alunos e
professores.

De acordo com a teoria acustica, as
ondas estacionarias formadas num tubo sonoro
ocorrem em duas situagdes distintas, quais
sejam quando apenas uma das extremidades ¢
aberta (tubo fechado) e quando ambas as

Sendo

Na qual ‘f” ¢ a freqiiéncia do harmoénico, ‘n’ o
numero de série do harmonico, ‘¢’ a velocidade
do som no meio ¢ ‘L’ o comprimento do tubo.

2L
Sendo vV =A.f | temos que X:T. Desta
forma, o primeiro harmoénico terd um

comprimento de onda ‘A’ que serd o dobro do
comprimento do tubo. O segundo igual ao
comprimento tubo, o terceiro a metade de tal
comprimento e assim por diante.

Podemos construir um instrumento com
13 tubos, dispondo-os em duas fileiras, sendo a
primeira composta por oito tubos (escala
maior) ¢ a segunda pelos cinco tubos restantes,
conforme mostrado na tabela 3. Para a
constru¢do desta flauta artesanal, podemos

v=A4.f >
A = 0,671875

Para o primeiro harmoénico temos que

A=2L = L:i
2
3

v =Af =

344

extremidades sdo abertas (tubo aberto). No
momento, estamos interessados apenas no
segundo caso, ja que o instrumento musical
aqui analisado ¢ formado por tubos abertos.
Neste caso, as ondas estaciondrias que se
estabelecem obedecem a um padrdo no qual
qualquer harmonico tem um comprimento de
onda que ¢ um multiplo da metade do
comprimento do tubo'. Assim, as frequéncias
dos harménicos® que se estabelecerdo no tubo
estarao de acordo com a relagao.

o=
n

utilizar bambu, ou ainda tubos de papeldo ou
plastico com diametro em torno de 1,0 cm.
Partindo do tubo de menor comprimento, o
qual reproduz a nota mais aguda da escala,
podemos calcular os comprimentos dos 12
tubos  subseqiientes, numa  progressao

geométrica de razdo 3/2 .

Podemos escolher o comprimento do
menor tubo (maior freqiiéncia) para que seja
reproduzido o ‘d6’ de 512 Hz no modo
fundamental. Neste caso, sendo a velocidade de
propagacdao do som no ar igual a 344 m/s, a
uma pressdo de uma atmosfera e a uma
temperatura de 20°C, temos que

=512 .4 =

metros

_ 0,671875
2

L

L = 0,3359 metros.

I

A condi¢o de que o ventre da onda ocorre exatamente no limite do tubo ¢ apenas uma boa aproximagdo que

torna possivel analisar o modelo algebricamente. Rigorosamente, ha uma diferenca entre o comprimento real do tubo e
o comprimento efetivo (RAICHEL, 2006, p. 131-138) e cujo analise matematica s6 pode ser realizada por meio de

equagoes diferenciais.
2

Para um estudo mais detalhado das séries harmonicas no contexto da construgdo do conceito de timbre, ver

MONTEIRO JUNIOR (2010).
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Tabela 3: Comprimentos cromaticos do siku artesanal

Nota Termos da P.G. Comprimento do fubo
L, =0,3359 .(‘%/5 )(n—n Primeira(metrosszgunda
Fileira Fileira
- L, =0,335 0,3359
b1 203359 (%2 ) = 03559
’ L, =0,3359 .(1%/7 )2 _ 0,3770
PHED L, = 03359 (%2 = 0,3995
- L, =039 (2] = | %42
FoloL, =0 (x2) = | 0448
OO 203350 (82 - 0,4750
© L, =0,3359 _(1%/5)7 _ 0,5033
GHIAb | = 03359 (2] = 05332
Al L, =00 (32) = | %%
ARBY 203359 (%2)" = 0,5985
B, =039 (32) = | OO
i L, =0,,335% .(‘%/5 )12 _ | 06718

Tais propostas de atividade, além de
aproximarem ciéncia ¢ musica, podem, uma
vez resgatados os referenciais adequados,
introduzir a culturalidade nas aulas de ciéncias.
Uma destas possibilidades materializa-se a
partir da andlise de instrumentos musicais
caracteristicos de determinadas culturas, como
¢ o caso da zampona, analisada no presente
artigo. Por outro lado, a andlise das escalas
musicais pode revelar intervalos caracteristicos
de determinadas culturas, tornando possivel
uma analise interdisciplinar, Util tanto ao ensino
das ciéncias quanto ao ensino de musica.

A proposta de trabalho aqui apresentada
também ¢ aplicavel a construgdo de outros
instrumentos musicais, servindo inclusive para
intervengcdes em situagdes da educagdo
musical. Os caélculos dos comprimentos
cromaticos aplicados a zampofia podem ser
utilizados na construc¢ao de outros instrumentos
de sopro, bem como marimbas de vidro e
xilofones. Neste sentido, parece-nos bastante
claro que a pesquisa em educacdo numa
proposta interdisciplinar como a aqui
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apresentada nao so ¢ util e rica para a educacao
cientifica, mas também pode revelar ligacdes
possiveis de serem utilizadas pelo professor de
musica.

Reflexdes Interdisciplinares em Matematica
e Musica

Para se entender o fendomeno sonoro
como um todo ¢ necessdria uma leitura que se
estenda para muito além do universo do som
como onda mecanica, um universo no qual os
mundos fisico, matematico, fisiologico e
psicologico amalgamam-se como necessidade
primeira para tentar abarcar esta realidade.
Seria desta forma um andar contrario a
especializacdo, a fragmentagdo, tentando
aprender os passos que a propria historia
ensinou. Segundo Libaneo (2005, p.38),

“Uma das caracteristicas do novo
paradigma de ciéncia é a
interdisciplinaridade, que alguns preferem
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chamar de “inter-relagdo entre os saberes
cientificos”. Ha muitas interpretagdes da
interdisciplinaridade, mas poder-se-ia vé-la
numa  perspectiva  epistemologica —
integracdo entre os saberes contra a
fragmenta¢do disciplinar — e numa
perspectiva instrumental — busca de um
saber util, aplicado, para enfrentamento de
problemas e dilemas concretos.”.

Desta forma o aprendizado deve
transpor os limites da escola, para além dos
objetivos dos testes de aprendizado. Deve
servir para o cidaddo comum, capacita-lo para
agir conscientemente, decidir, analisar. Para
isto, ¢ necessaria uma formacao escolar na qual
problemas reais sejam geradores das atividades,
motivadores do aprendizado. E preciso buscar
uma leitura dos problemas a partir de uma
consciéncia mais ampla e que s6 pode ser
construida se as diversas linguagens forem
ensinadas como partes de um mesmo todo.
Muitas vezes, a incapacidade de um individuo
de atuar conscientemente frente aos desafios e
problemas da vida se da por ele ndo perceber
que os conhecimentos escolares adquiridos, as
experiéncias vividas e os aprendizados delas
extraidos reportam-se a uma mesma realidade e
que juntar estes dois mundos ¢ tarefa de cada
ser consciente. Contudo cabe a escola
promover o encontro dos mundos, criar o
ambiente necessario para que o aluno possa
agir conscientemente na constru¢do de sua
leitura do mundo. Muito embora ainda em
pequena quantidade, hé interessantes relatos de
propostas interdisciplinares para o ensino de
ciéncias e matematica por meio da musica, que
podem ser utilizadas pelos professores em suas
aulas ou ainda servirem de guias para o
desenvolvimento de outras tantas
(ABDOUNUR, 1999, BARRETT, 2001;
MONTEIRO JUNIOR, 2003; ROGERS, 2004;
ROSENBLOOM, 2004).

Conclusoes
Serdo grandes os desafios para aquele
professor que decidir sair do mundo ‘pronto’

dos exercicios dos livros didaticos, em direcao
a um modo de ensinar ligado com a realidade.
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Além da dificuldade propria da necessidade de
um conhecimento interdisciplinar, fruto de uma
formacdo igualmente compartimentalizada,
encontrard muitas vezes a barreira da escassez
de referéncias nacionais sobre o tema. Contudo,
a aventura estd exatamente ai: aprender para
além das fronteiras dos livros didaticos para,
entdo, ensinar. Buscar o didlogo entre as
diversas linguagens, identificando os problemas
historicos que deram origem a estas ligacdes
como, por exemplo, a relagdo entre escalas
musicais e progressdoes geométricas, discutida
neste trabalho.
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