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RESUMO

Esta monografia apresenta uma proposta de sequéncia didatica para o ensino de
acustica no Ensino Médio, utilizando o berimbau de barriga como objeto de estudo. A
pesquisa € motivada pela necessidade de um ensino de Fisica contextualizado e
culturalmente relevante, que valorize os saberes locais e atenda as diretrizes da Lei
10.639/2003, promovendo uma aprendizagem dialégica e transformando a
curiosidade ingénua em curiosidade epistemologica. A metodologia adotada € de
natureza qualitativa e exploratdria, com abordagem bibliografica. O Capitulo 2
aprofunda os conceitos de ondulatdria e acustica, como ondas sonoras, velocidade
do som, altura, intensidade, timbre, reflexdo, ressonancia e ondas estacionarias,
demonstrando o berimbau como um sistema fisico complexo e ideal para a exploragao
desses conceitos. O Capitulo 3 explora o referencial didatico-pedagdgico dos Trés
Momentos Pedagdgicos de Delizoicov, a Alfabetizacao Cientifica, a relacao Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade e o didlogo com as ideias de Paulo Freire e Lev Vygotsky,
fornecendo a base para uma pratica pedagdgica que valoriza o conhecimento prévio
e o contexto cultural do aluno. Com base nesses referenciais, o Capitulo 4 detalha a
sequéncia didatica "O Berimbau de Barriga no Ensino de Acustica", estruturada em
cinco aulas que seguem os 3MP. As aulas abordam desde a problematizagao inicial
e levantamento de conhecimentos prévios até a organizagdo do conhecimento em
ondulatdria e acustica, e a aplicagao dos conceitos em novas situagdes, incluindo a
analise comparativa com outros instrumentos e a reflexdo sobre a relagéo ciéncia-
cultura. Os métodos de avaliagao propostos visam um acompanhamento continuo e
formativo do aprendizado. Os resultados esperados incluem a construgdo de um
conhecimento significativo em acustica, a valorizacdo da cultura afro-brasileira no
curriculo escolar, o desenvolvimento do pensamento critico e investigativo, e a
promogado de uma aprendizagem mais engajadora e inclusiva. Conclui-se que a
integracdo da cultura afro-brasileira no ensino de Fisica, por meio do berimbau,
oferece um caminho para uma educagéo cientifica rigorosa, contextualizada e
libertaria, contribuindo para a formagcao de cidadaos mais conscientes e engajados
com a ciéncia e a sociedade.

Palavras-chave: Acustica. Berimbau de Barriga. Ensino de Fisica. Trés Momentos
Pedagdgicos. Cultura Afro-Brasileira.



ABSTRACT

This monograph presents a proposal for a didactic sequence for teaching acoustics in high
school, using the berimbau de barriga as the object of study. The research is motivated by the
need for contextualized and culturally relevant Physics education that values local knowledge
and complies with the guidelines of Law 10.639/2003, promoting dialogical learning and
transforming naive curiosity into epistemological curiosity. The adopted methodology is
qualitative and exploratory, with a bibliographic approach. Chapter 2 delves into concepts of
wave motion and acoustics, such as sound waves, speed of sound, pitch, intensity, timbre,
reflection, resonance, and standing waves, demonstrating the berimbau as a complex physical
system ideal for exploring these concepts. Chapter 3 examines the didactic-pedagogical
framework of Delizoicov's Three Pedagogical Moments, Scientific Literacy, the Science-
Technology-Society relationship, and the dialogue with the ideas of Paulo Freire and Lev
Vygotsky, providing the foundation for a pedagogical practice that values students' prior
knowledge and cultural context. Based on these references, Chapter 4 details the didactic
sequence "The Berimbau de Barriga in the Teaching of Acoustics," structured in five lessons
that follow the 3MP. The lessons cover initial problematization and elicitation of prior
knowledge to the organization of knowledge in wave phenomena and acoustics, and the
application of concepts in new situations, including comparative analysis with other
instruments and reflection on the science-culture relationship. The proposed evaluation
methods aim for continuous and formative monitoring of learning. Expected results include the
construction of meaningful knowledge in acoustics, the valorization of Afro-Brazilian culture in
the school curriculum, the development of critical and investigative thinking, and the promotion
of more engaging and inclusive learning. It is concluded that integrating Afro-Brazilian culture
into Physics teaching through the berimbau offers a path to rigorous, contextualized, and
liberating scientific education, contributing to the formation of citizens more aware and
engaged with science and society.

Keywords: Acoustics; Berimbau de Barriga. Physics Teaching. Three Pedagogical Moments.
Afro-Brazilian Culture.
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1 INTRODUGAO

Minha trajetoria como praticante e admirador da capoeira e de outras atividades
culturais, influenciado por figuras importantes da cultura em Sao Sebastido do Passé-
BA, como Antbénio Franca Bispo, o Mestre Dois de Ouro da Associagao de Capoeira
Palmares Unido, consolidou o entendimento de que valorizar a identidade de um povo
€ um ato pedagogico fundamental. Essa visdao converge para a convicgdo na
importancia de um ensino de fisica contextualizado e culturalmente relevante,
aprofundada diante de uma percepgdo comum, observada no dialogo com colegas
capoeiristas em idade escolar: a fisica é frequentemente vista como um obstaculo, um
compilado de formulas abstratas e desconectadas da realidade vivida. Diante disso,
esta pesquisa nasce como uma recusa a essa Vvisdo, guiada pela necessidade de
valorizar saberes locais, atender a Lei 10.639/2003 (BRASIL, 2003) e transformar a
curiosidade dos estudantes do ensino médio em conhecimento epistemoldgico sobre
a acustica do berimbau de barriga. Esse conjunto de objetivos orientou a busca por

um referencial didatico-pedagdgico de abordagem dialdgica.

1.1 CENARIOS E RAZOES DA PESQUISA

A presente pesquisa surge de uma profunda convicgao na relevancia de um
Ensino de Fisica que dialogue com a realidade e a cultura dos estudantes. Minha
trajetéria pessoal como praticante e admirador da capoeira, minhas raizes em Sao
Sebastido do Passé - BA, e a dindmica étnico-cultural do Recéncavo Baiano, me
levaram a questionar como o conhecimento cientifico pode ser abordado de forma
mais significativa. A capoeira, com sua complexidade cultural e musical, e o berimbau,
em particular, se apresentam como um terreno fértil para essa conexao.

Rufino (2017) provoca que "Um estudo que venha a se debrugar sobre as
formas de educacdo e as possibilidades a partir delas devera considerar que os
fendmenos, processos e praticas educativas se tecem em cotidianos permeados pelos
efeitos do racismo/colonialismo."

Nesse contexto, a disciplina de Fisica, frequentemente percebida como
abstrata e distante do cotidiano dos alunos, encontra no berimbau de barriga um
objeto de estudo concreto e culturalmente relevante. A analise de seus principios
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acusticos — como oscilagcbes, ondas estacionarias, ressonancia e harménicos —
oferece uma oportunidade impar para contextualizar conceitos fisicos complexos.

A educacéao, em sua esséncia plural e dialogica, deve transcender modelos que
perpetuam a colonialidade do saber, buscando a valorizacdo de multiplas presengas
e conhecimentos (RUFINO, 2019). A Lei 10.639/2003 (BRASIL, 2003), ao tornar
obrigatério o ensino de histéria e cultura afro-brasileira, emerge como um marco
fundamental para iniciar um processo de descolonizacdo curricular, promovendo uma
educacéo intercultural que combata as injusticas sociais e fomente uma pratica de
liberdade no ambiente escola.

Diante disso, esta pesquisa se justifica pela busca em transformar o potencial
empirico do berimbau em uma ferramenta pedagdgica eficaz e replicavel. Propde-se
a apresentacdo de uma proposta de sequéncia didatica que utilize o berimbau de
barriga como contexto problematizador para o ensino de acustica no Ensino Médio. A
intencdo nao é apenas desenvolver uma ferramenta de ensino, mas também
incentivar a analise do potencial dessa abordagem para promover uma aprendizagem
mais contextualizada, que estimule a curiosidade ingénua dos estudantes e a
transforme em curiosidade epistemoldgica, conectando o saber popular ao

conhecimento cientifico de forma dialdgica e culturalmente fundamentada.

1.2 QUESTAO NORTEADORA DA PESQUISA

Diante do cenario apresentado e da relevancia de integrar o conhecimento
cientifico com o patrimdnio cultural, a questdo norteadora que guia esta pesquisa é:

Como uma proposta de sequéncia didatica, centrada no berimbau de barriga,
pode contribuir para o ensino de acustica no Ensino Médio, promovendo uma
aprendizagem dialégica e culturalmente contextualizada, e estimulando a

transformacao da curiosidade ingénua em curiosidade epistemolégica?

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa, ao propor uma sequéncia didatica para o ensino de acustica
culturalmente contextualizado, com berimbau de barriga como elemento

problematizador, estabelece objetivos claros que guiam o desenvolvimento e a
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fundamentacdo da proposta. Estes objetivos refletem o compromisso com uma

educacgao antirracista, culturalmente contextualizada e emancipatoria.

1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar uma proposta de sequéncia didatica para o ensino de acustica no
Ensino Médio, utilizando o berimbau de barriga como contexto epistemolégico, a fim
de promover uma aprendizagem baseada no dialogo e a valorizagéo da cultura afro-

brasileira.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancgar o objetivo geral, a pesquisa se propde a:

Analisar os fundamentos tedricos da ondulatéria e acustica aplicaveis ao
funcionamento do berimbau de barriga, identificando os conceitos fisicos essenciais a
serem abordados na sequéncia didatica.

Investigar os principios dos Trés Momentos Pedagodgicos (3MP) de Delizoicov,
assim como as contribuicdes da Alfabetizacdo Cientifica e das Relacdes Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS), para fundamentar a estrutura e as atividades da
proposta de sequéncia didatica.

Desenvolver as etapas da sequéncia didatica (Problematizagdo Inicial,
Organizagdo do Conhecimento e Aplicagdo do Conhecimento), detalhando as
atividades, os recursos didaticos e as estratégias de avaliagédo pertencentes ao ensino
de fisica com o contexto cultural do berimbau.

Justificar a relevancia da proposta de sequéncia didatica para o ensino de
Fisica no Ensino Médio, destacando sua contribuicdo para a contextualizacido do
conhecimento, a valorizagdo da cultura afro-brasileira e o estimulo a curiosidade

epistemoldgica dos estudantes.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa e

exploratoria, com abordagem fundamentalmente bibliografica. O objetivo central ndo
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€ a aplicagcao de uma sequéncia didatica em sala de aula, mas sim a construgéo e a
fundamentacdo de uma sugestdo de sequéncia didatica que integre o ensino de
acustica com o contexto cultural do berimbau de barriga. Portanto, a metodologia
adotada envolve as seguintes etapas:

Revisao Bibliografica Aprofundada: Sera realizada uma analise sistematica da
literatura pertinente, abrangendo: Estudos sobre o ensino de Fisica, com énfase em
metodologias de contextualizacdo e abordagens que valorizem a cultura popular;
Pesquisas sobre a acustica do berimbau de barriga e seu potencial como objeto de
estudo em Fisica; Trabalhos que abordem os Trés Momentos Pedagdgicos de
Delizoicov e Angotti, compreendendo seus fundamentos tedricos e aplicagdes no
ensino de ciéncias; Documentos oficiais e legislagdo educacional brasileira, como a
Lei 10.639/2003 (BRASIL, 2003), que fundamentam a inclusédo da cultura afro-
brasileira no curriculo.

Analise e Sintese dos Referenciais Tedricos: Com base na revisao bibliografica,
sera realizada uma analise critica dos referenciais tedricos de Fisica (Ondulatoria e
Acustica) e Didatico-Pedagdgicos (Os Trés Momentos Pedagdgicos, Alfabetizagéo
Cientifica, Relagdes Ciéncia-Tecnologia-Sociedade e o dialogo Freire-Vygotsky). O
objetivo é identificar os conceitos e principios que sustentardo a proposta da
sequéncia didatica.

Elaboracdo da Proposta de Sequéncia Didatica: A partir da sintese dos
referenciais tedricos e da questido norteadora da pesquisa, sera desenvolvida a
proposta de sequéncia didatica. Esta etapa envolvera a estruturagao das atividades,
a definicdo dos objetivos de aprendizagem, a selecdo de recursos didaticos e a
descricdo das etapas de Problematizagéo Inicial, Organizagdo do Conhecimento e
Aplicacéo do Conhecimento, conforme os preceitos dos 3MP. E fundamental ressaltar,
contudo, que o termo "Aplicagdo do Conhecimento" é aqui compreendido sob uma
Gtica freireana, distanciando-se de uma concepgao meramente tecnicista. Nao se trata
de um simples exercicio de uso de formulas, mas de um momento de praxis, no qual
o0 conhecimento organizado permite uma releitura critica e transformadora da
realidade, que € o foco desta etapa final (SANTOS, 2021).

Discussao e Justificativa da Proposta: A sequéncia didatica proposta sera
detalhadamente discutida e justificada, evidenciando como ela atende aos objetivos
da pesquisa ao promover a contextualizagao do ensino de Fisica, valorizar a cultura

afro-brasileira e estimular a curiosidade epistemoldgica dos estudantes. Para isso,
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serao apresentados os argumentos que sustentam a viabilidade e a relevancia da
proposta para o Ensino Médio, demonstrando como a articulagéo entre os referenciais

tedricos e a pratica pedagdgica resulta em uma abordagem robusta e fundamentada.

1.5 RESULTADOS ESPERADOS

Com a presente pesquisa, que se propde a elaborar uma proposta de
sequéncia didatica centrada no berimbau de barriga para o ensino de acustica no
Ensino Médio, espera-se alcangar os seguintes resultados:

Uma proposta de sequéncia didatica fundamentada: O principal resultado
esperado € a construcdo de uma sequéncia didatica detalhada e teoricamente
embasada, que utiize o berimbau de barriga como um elemento
epistemometodolégico para o ensino de conceitos de acustica. Esta proposta devera
apresentar clareza em seus objetivos, etapas (Problematizag¢ao Inicial, Organizagao
do Conhecimento e Aplicagdo do Conhecimento, conforme os 3MP), recursos
didaticos sugeridos e estratégias de avaliagéo.

Contribuigao para a contextualizagdo do ensino de Fisica: Espera-se que
a proposta desenvolvida demonstre a viabilidade e a eficacia de se utilizar elementos
da cultura afro-brasileira, como o berimbau e a capoeira, para tornar o ensino de Fisica
mais relevante e significativo para os estudantes. Isso pode auxiliar na superagéo da
percepcao de que a Fisica € uma disciplina abstrata e desconectada da realidade dos
alunos.

Fomento a valorizagao da cultura afro-brasileira no curriculo: Ao integrar
o berimbau de barriga e a capoeira no ensino de Fisica, a pesquisa busca contribuir
para o cumprimento da Lei 10.639/2003 (BRASIL, 2003), promovendo a valorizagao
da historia e cultura afro-brasileira e africana. Essa pratica pedagogica € uma
ferramenta essencial na construcdo de um ambiente escolar ativamente antirracista,
uma necessidade ainda mais evidente diante dos avangos legais como a Lei
14.532/2023 (BRASIL, 2023), que equipara a injuria racial ao crime de racismo.
Espera-se que a proposta sirva como um exemplo de como essa integragao pode ser
feita de forma interdisciplinar e dialdgica.

Estimulo a curiosidade epistemolégica: Acredita-se que a abordagem

proposta, ao partir de um elemento culturalmente familiar, como o berimbau, possa
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despertar a curiosidade dos estudantes e transforma-la em uma curiosidade mais
aprofundada e cientifica, incentivando-os a buscar explicagbes para os fenbmenos
fisicos observados no instrumento.

Base para futuras pesquisas e aplicagoes: A proposta de sequéncia didatica
elaborada podera servir como um ponto de partida para futuras investigagdes,
incluindo a sua aplicagao e validagdo em sala de aula, bem como a adaptacéo para
outros contextos culturais e disciplinas. Além disso, pode inspirar o desenvolvimento

de outros materiais didaticos que explorem a interagao entre ciéncia e cultura.

1.6 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Esta monografia estd organizada em capitulos que buscam apresentar de
forma clara e coerente a proposta de sequéncia didatica e seus fundamentos. A
estrutura escolhida procura guiar o leitor desde a contextualizagado do problema até a
apresentacao detalhada da proposta e suas possiveis implicagoes. Os capitulos estao
distribuidos da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo: Apresenta o tema da pesquisa, sua relevancia e os
cenarios que a justificam. Aborda a relagdo do pesquisador com a capoeira € 0
berimbau, a importancia da contextualizagdo no ensino de Fisica e a conexdo com a
Lei 10.639/2003 e a Lei de Diretrizes e Bases. Define a questdo norteadora da
pesquisa, a metodologia empregada e os resultados esperados, além de detalhar a
estrutura da monografia.

Capitulo 2: Fundamentagao Tedrica de Fisica: ondulatéria e acustica, aplicados
ao berimbau de barriga: Este capitulo é dedicado a fundamentacgao tedrica em Fisica,
essencial para a compreensdo dos fendmenos acusticos do berimbau. Serao
abordados os principios da ondulatéria, como a equacdo de ondas, periodo,
frequéncia, amplitude, principio de superposicao, ressonancia € modos normais, com
énfase nas condig¢des de contorno. Em seguida, serdo exploradas as ondas sonoras
e os elementos especificos da acustica do berimbau de barriga, preparando o terreno
para a proposta didatica.

Capitulo 3: Referencial Didatico-Pedagogico: Os Trés Momentos Pedagdgicos
de Delizoicov: Neste capitulo, sera aprofundado o referencial didatico-pedagogico que

sustenta a proposta. Serdo apresentados os fundamentos e a estrutura dos Trés
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Momentos Pedagdgicos (3MP) de Delizoicov, discutindo sua utilizagao no ensino de
ciéncias. Abordando também a Alfabetizacdo Cientifica e as Relagbes Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS), bem como o didlogo entre as ideias de Paulo Freire
(1983; 1987) e Lev Vygotsky (2001; 2005), que enriquecem a perspectiva pedagdgica
da pesquisa. Por fim, serdo discutidos aspectos da implementacgao, desafios e praticas
com os 3MP.

Capitulo 4: Proposta de Sequéncia Didatica: O berimbau de barriga no Ensino
de Acustica: Este é o capitulo central da pesquisa, onde sera apresentada a proposta
de sequéncia didatica propriamente dita. Serdo detalhadas as etapas da sequéncia,
as atividades propostas, os recursos didaticos a serem utilizados e a forma como os
conceitos de acustica serdo abordados por meio do berimbau de barriga, seguindo a
estrutura dos Trés Momentos Pedagdgicos. Serao incluidos exemplos de atividades
e discussbes sobre como a proposta pode ser adaptada e implementada em
diferentes contextos de Ensino Médio.

Capitulo 5: Consideracbes Finais: Neste capitulo, serdo retomados os
principais pontos da pesquisa, discutindo os resultados alcangados e as contribuigdes
da proposta de sequéncia didatica. Serdo discutidas também as implicacbes da
pesquisa para o ensino de Fisica e para a valorizagao da cultura afro-brasileira, além
de apontar limitagcbes do estudo e sugerir caminhos para futuras investigacbes e

aplicagdes.
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2 Fundamentacao Tedrica de Fisica: ondulatéria e acustica, aplicados ao
Berimbau de Barriga.

O Recbdncavo Baiano surge na histéria brasileira como um territério de
densidade cultural extraordinaria, reconhecido como epicentro para a preservagao e
desenvolvimento de diversas manifestagbes de matriz africana (PALHARES, 2020).
Neste contexto, como destaca Palhares (2020), a regido constitui "o bergo da
capoeiragem, agregando os fundamentos codificados no berimbau e nos cantos". A
capoeira, elevada pela UNESCO (2014) a condigao de Patriménio Cultural Imaterial
da Humanidade, transcende classificagdes simplistas, configurando-se como uma
complexa praxis afro-brasileira (PALHARES, 2020). Ela conecta dimensdes ludicas,
marciais, musicais e filosoéficas, tendo se firmado historicamente como um potente
veiculo de resisténcia, sociabilidade e preservagao cultural para populagdes africanas
e afrodescendentes (PALHARES, 2020). Indissociavel desta pratica esta o berimbau,
um arco musical do qual a linhagem remonta a instrumentos centro-africanos
(SHAFFER, 1977, p. 5; ASSUNCAO, 2005, p.40), e que assume um importante papel
na conducao ritualistica e ritmica da roda (ASSUNCAO, 2005).

Abib expressa sobre o berimbau:

O berimbau, instrumento utilizado na antiguidade para conversar
com os mortos, exerce fungao primordial no rito representado
pela roda de capoeira angola, pois ele é o responsavel por
estabelecer essa conexdao com o sagrado, e com a
ancestralidade representada pelo tempo da escravidao, e antes
ainda, por tempos remotos e longinquos que remetem a mae
Africa. (ABIB, 2004, p.69).
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Figura 1: Berimbaus de Barriga.
Fonte: Eduardo “Nikito” Braga (2025) — Comunicagao privada.

A produtiva obra de Kay Shaffer (1977), "O Berimbau-de-barriga e seus
toques", permanece como uma das minhas referéncias fundamentais para a analise
deste artefato cultural tao intrigante, ao lado das obras de José Luiz Cirqueira Falcao
& Marcos Duarte de Oliveira (2021), Matthias Rohrig Assungao (2005), Pedro
Rodolpho Jungers Abib (2004), Leandro Ribeiro Palhares (2017).

Contudo, como articular esta riqueza cultural com as demandas do ensino
formal de ciéncias no Brasil? O ambiente educacional enfrenta desafios notaveis,
principalmente no ensino de Fisica, disciplina que é frequentemente percebida pelos
discentes como abstrata e desconectada de seu cotidiano (BRASIL, 2006 - PCN+
Ensino Médio). Ao mesmo tempo, a Lei 10.639/2003 (BRASIL, 2003) impde a

necessidade de integrar a historia e cultura afro-brasileira e africana ao curriculo,
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exigindo abordagens pedagogicas que superem a mera transmissao de conteudos e
promovam uma real valorizagao e construgcao desses saberes (BRASIL, 2003). Neste
cenario, a conexao entre o conhecimento cientifico e o patriménio cultural local, como
as praticas culturais do Recdncavo Baiano, apresenta-se como uma estratégia
promissora. Estudos indicam o potencial de elementos como a capoeira e o berimbau
para o desenvolvimento de propostas didaticas inovadoras (MELO, 2013), capazes
de incentivar uma aprendizagem culturalmente contextualizada.

Através do olhar da Fisica, o berimbau de barriga se mostra como um sistema
de notavel interesse para o estudo da acustica. Sua estrutura simples guarda
principios fisicos complexos. Como explorado por Kandus et al. (2006) e Y. H. L.
Ribeiro (2008), o instrumento serve como modelo para a discuss&o de oscilagcdes
mecanicas e propagacado de ondas. A vibracdo da corda tensionada permite
investigarmos ondas estacionarias, a relagao entre frequéncia, tensao, comprimento
e densidade linear, a produgdo de harménicos e oscilagdes acopladas (KANDUS et
al., 2006; RIBEIRO, 2008). A manipulacdo do dobrédo (ou pedra) e da cabaca pelo
tocador demonstra de forma pratica, como a alteragdo de parédmetros fisicos
(comprimento vibrante, condi¢des de contorno da cavidade ressonante) impacta as
caracteristicas sonoras percebidas (altura, timbre, intensidade), exemplificando
conceitos como ressonancia e modulagao (KANDUS et al., 2006).

Problematizo, entdo: como utilizar este potencial empirico do berimbau em uma
ferramenta pedagdgica eficaz e replicavel?

Apesar do reconhecido valor cultural e do potencial fisico do berimbau,
percebe-se uma auséncia na literatura especializada referente a propostas didaticas
estruturadas que associem sua analise acustica a ferramentas tecnoldgicas
acessiveis no contexto da educacéao basica. Diante disso, essa pesquisa propde uma
eventual sequéncia didatica centrada no berimbau de barriga para o ensino de
acustica.

Este capitulo se dedica a aprofundar os fundamentos tedricos da Fisica que
regem a producdo e propagacdo do som, com especial atengdo aos fendbmenos
ondulatérios e acusticos. A compreensao de conceitos como ondas estacionarias,
ressonancia, frequéncia, amplitude e timbre ¢é essencial para desvendar a
complexidade sonora de qualquer instrumento musical, e o berimbau de barriga,
apesar de sua aparente simplicidade, € um rico laboratério para a exploracao desses

principios.



21

A acustica, ramo da fisica que estuda o som, suas propriedades e sua interagcao
com o ambiente, oferece as ferramentas necessarias para analisar como as vibragdes
da corda do berimbau s&o transformadas em ondas sonoras audiveis, e como a
cabaca atua como um ressonador, amplificando e moldando o som caracteristico do
instrumento. Ao investigar esses aspectos, é possivel estabelecer uma ponte entre o
conhecimento cientifico formal e a experiéncia sonora cotidiana.

Para contextualizar a aplicagao desses conceitos fisicos de forma significativa,
€ incontestavel, primeiramente, mergulhar na rica histéria e cultura do instrumento.
Assim, a proxima secao, intitulada de "O berimbau e a capoeira", abordara as origens

e o papel cultural desse instrumento singular.

2.1 OBERIMBAU E A CAPOEIRA

Para dissertar sobre a histéria da capoeira, uma de minhas referéncias
fundamentais € a rica obra de Matthias Rdohrig Assuncado (2005), intitulada de
“Capoeira - The History of an Afro-Brazilian Martial Art”. Nessa obra, o autor explora
aspectos cruciais na historia que influenciaram diretamente na pratica da capoeiragem
ao longo dos séculos. Discute também alguns mitos e fatos que permeiam os debates
sobre as origens incertas da capoeira.

Reconstituir a histdria da capoeira, especialmente em seus primérdios, € uma
tarefa complexa e repleta de discussdes. O motivo disso esta na incerteza sobre sua
origem geografica e temporal precisa. Como aponta Paulo Coélho de Araujo (2005,
p.32), ha uma divisdo fundamental entre pesquisadores que defendem uma origem
genuinamente brasileira, especificamente na Bahia colonial (REGO, 1968; KUBIK,
1979; BRITO, 1983 apud ARAUJO, 2005 p.32), e aqueles que teorizam que a
capoeira, ou suas formas iniciais, foram trazidas da Africa por povos escravizados
durante a diaspora africana (CASCUDO, 1974; CARNEIRO, 1970; MARINHO, 1980,
apud ARAUJO, 2005, p.32). A falta de documentagdo robusta e a critica ao rigor
cientifico de alguns estudos, como mencionado por Araujo (2005), contribuem para a
persisténcia dessa controvérsia (ARAUJO 2005).

Para entendermos o contexto em que essas teorias se inserem, € importante
revisitarmos o cenario do Brasil Colénia. A partir do século XVI, com a intensificacao

da colonizagao portuguesa e a implementagao da agroindustria agucareira, milhdes
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de africanos foram traficados para o Brasil como mao de obra escrava (TELLES, 2004;
GENNARI, 2008). Vindos de diversas regides e etnias (inicialmente predominando os
de origem Bantu (Angola/Congo), e posteriormente grupos Sudaneses/Nagds), esses
individuos trouxeram consigo um vasto repertério cultural, o que inclui praticas
corporais, musicais e rituais (PALHARES, 2020). E nessa juncdo cultural, marcada
pela violéncia da escravidao e pela necessidade de resisténcia e afirmacao identitaria,
que a capoeira teria comegado a se formar (OLIVEIRA & LEAL, 2009, p.43).

A hipotese de uma origem africana sugere que praticas de luta, danga ou jogos
corporais existentes em regides como Angola - onde se encontra o N'golo ou "danga
das zebras", frequentemente citado como possivel antecessor - teriam sido adaptadas
no Brasil. Por outro lado, a hipbtese brasileira - defendida fortemente por intelectuais
nacionalistas no final do século XIX e inicio do século XX, a fim de utiliza-la como
simbolo nacional (ASSUNCAO, 2005 p.14-16) - argumenta que a capoeira € um
fendmeno a parte, nascendo da experiéncia especifica da escravidao no Brasil, talvez
como forma de defesa disfarcada em danga, ou como treinamento para combate em
quilombos e revoltas (IPHAN, 2007, p.11). Burlamaqui (1928, p.13), via a capoeira
como uma "Gymnastica Puramente Nacional" desenvolvida por escravos fugidos
como meétodo de sobrevivéncia nas matas, combinando técnicas de luta contra
animais e capitdes do mato que os cacavam (BURLAMAQUI, 1928, p.13) sic.
Waldeloir Rego (1968) questiona: "quando chegaram esses primeiros escravos?
Vieram de Angola? Trouxeram de |a a capoeira, ou inventaram-la no Brasil?" (REGO,
1968 p.8) sic.

As primeiras representagdes iconograficas mais claras, como as de Rugendas
(Figura 2) e Augustus Earle (Figura 3) no inicio do século XIX, mostram africanos e
afrodescendentes em cenas de danga, luta ou jogo corporal, por vezes
acompanhados por instrumentos que se assemelham ao atabaque (tambor), mas a
interpretacdo exata dessas imagens como "capoeira" ainda € objeto de analise
(ASSUNCAO, 2005; p.73-74; SHAFFER, 1977). Debret também fez representagéo de
um homem negro tocador de berimbau, sem relaciona-lo ao jogo de capoeira.
(ASSUNCAOQ, 2005, p.40; SHAFFER, 1977).
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Figura 2 - "Jogar capoéra ou danse de la guerre”
(J.M.Rugendas, 1835)

Figura 3: “Negros lutando.”
(Augustus Earle, 1824)

Independentemente das incertezas sobre as suas origens, foi durante o século
XIX que a capoeira comegou a ganhar forma mais definida e a se manifestar de forma

mais visivel nos registros historicos e culturais do Brasil. Esse periodo é crucial para
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entendermos como a pratica se desenvolveu, principalmente em centros urbanos e
no contexto das transformacgdes sociais e étnicas da época.

A chegada continua de africanos escravizados, com destaque para os grupos
de origem sudanesa (Nagébs/lorubas) a partir da Rota da Mina, somando as
populagdes de origem Bantu ja presentes, enriqueceu cenario cultural afro-brasileiro
(MOURA, 1995 p.24 apud PALHARES, 2020). Essa interagao cultural provavelmente
influenciou as praticas corporais existentes, contribuindo significativamente para a
evolugdo da capoeira. Palhares (2020) identifica o periodo entre aproximadamente
1850 e 1920 como o que ele define como a era da "Capoeira Ancestral", um momento
chave de codificacdo dos saberes que viriam a caracterizar a capoeira como noés

conhecemos:

[...] a Capoeira Ancestral foi (e ainda é) o fundamento das
demais Capoeiras. Essa Capoeira desenvolvida entre os anos
1850 a 1930 foi a ‘ciéncia’ (no sentido de produgdo de
conhecimento: um saber social e politicamente orientado; com
uma episteme e métodos proprios e pertinentes ao seu contexto
fundante; sabedoria) que possibilitou a existéncia estilos:
Regional, Angola e Esportivo [...] (PALHARES, 2019, apud
PALHARES, 2020).

Segundo o autor, foi nesse periodo que se estabeleceram elementos
fundamentais como o comando do berimbau na roda, a estrutura dos cantos (corridos,
ladainhas, chulas) e uma gestualidade especifica, imbuida de significados éticos,
coletivos e de resisténcia (PALHARES, 2020).

A capoeira se desenvolveu principalmente nos ambientes urbanos, em cidades
portuarias como Salvador, Rio de Janeiro e Recife (IPHAN, 2007 p.12). Nesses locais,
africanos e afrodescendentes, escravizados ou libertos, encontravam espacgos para
sociabilidade, expressao cultural e, também, para o confronto e a resisténcia (SOUZA,
2023). No Rio de Janeiro, capital do Império e depois da Republica inicial, a capoeira
ganhou fama através das maltas. Essas eram associagdes ou bandos de capoeiristas,
normalmente organizados por territério ou afinidade, que dominavam certas areas da
cidade (ASSUNCAO, 2005 p.84). As maltas ndo somente praticavam a capoeira como
luta e jogo, mas também se envolviam em disputas de territério, conflitos com a policia
e até mesmo na politica local, sendo muitas vezes contratadas por politicos para atuar

como capangas eleitorais ou grupos de intimidagdo (SOARES, 1998, p. 44, apud
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LIMA, 2014; IPHAN 2007, p.15). Esses destaques em atuagdes das maltas no Rio de
Janeiro contribuiram de maneira significativa para a imagem duvidosa da capoeira,
associada tanto a habilidade e valentia de seus praticantes, quanto a desordem e
criminalidade, e coincidiu com um momento de profundas transformagdes sociais e
politicas, marcadas pela Abolicdo da Escravatura (1888) e pela Proclamacao da
Republica (1889), o que levaria a intensa repressao no final do século XIX. Nesse
contexto, a capoeira, intimamente ligada a populagdo negra e mestiga se tornou um
alvo prioritario das politicas de controle social e higienizacdo urbana (ASSUNCAO,
2005, p.89-90).

A represséo policial intensificou radicalmente, principalmente no Rio de Janeiro.
Assim Sampaio Ferraz, primeiro chefe de policia do regime republicano, se tornou
simbolo dessa perseguigdo. Conhecido como "Cavanhaque de Ago" (LIMA, 2014),
Ferraz executou uma forte campanha sistematica contra os capoeiristas, resultando
em centenas de prisdes entre 1889 e 1890 (IPHAN, 2007). Sua estratégia incluiu néo
apenas detencdo, mas também a deportacdo dos lideres das maltas e capoeiristas
mais experientes para locais distantes como a llha de Fernando de Noronha, a fim de
desarticular as organizagbes e romper com a transmissao cultural da capoeira na
capital (SOARES, 1999, p. 145, 329, via LIMA, 2014).

Essa repressdo policial que ja existia, foi legalmente consolidada com a
promulgagado do Codigo Penal da Republica em 11 de outubro de 1890 (BRASIL,
1890). Pela primeira vez, a capoeira foi oficialmente classificada como crime. O
Capitulo XIlI, intitulado "Dos Vadios e Capoeiras", estabelecia no Artigo 402 penas de
prisdo celular de dois a seis meses para quem praticasse "exercicio de agilidade e
destreza corporal conhecida pela denominagéo capoeiragem" em locais publicos,
andasse em correrias ou provocasse tumultos (BRASIL, 1890).

O paragrafo unico considerava agravante pertencer a bando ou malta, impondo
pena em dobro aos chefes. A reincidéncia (Art. 403) podia levar a penas mais longas,
de um a trés anos, em colbnias penais, e estrangeiros seriam deportados apds
cumprirem a pena. O Artigo 404 previa a acumulagdo de penas caso outros crimes
(homicidio, leséo corporal etc.) fossem cometidos associados a pratica (SOARES,
1998, p. 338, apud LIMA, 2014; BRASIL, 1890).

A populagéo negra, que havia recentemente saido da escravidao, era vista com
desconfianca e associada ao atraso e a inferioridade. A repressdo a capoeira era

também uma tentativa de controlar ou até mesmo extinguir manifestagdes culturais
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afro-brasileiras, com o objetivo de impor um modelo de sociedade "branqueado" e
"ordeiro" (REIS, 2000, apud LIMA, 2014).

Apesar da intensa repressao legal e policial, a capoeira demonstrou uma
incrivel capacidade de resisténcia. A pratica ndo foi extinta, mas se adaptou, muitas
vezes recuando para espagos mais privados ou se disfargando em outras
manifestagdes culturais. A memodria dos mestres, a oralidade e a prépria ritualidade
da roda permitiram que os saberes e técnicas sobrevivessem de forma clandestina
(ABIB, 2004). Contraditoriamente, foi também nesse periodo de tao forte repressao
que surgiram os primeiros movimentos intelectuais e nacionalistas que buscavam
"reabilitar" a capoeira, vendo nela um potencial simbolo nacional, ainda que buscando
desvincula-la de suas raizes populares e negras. Segundo Assuncgao, a ginastica era
vista pelos militares como uma forma de melhorar a aptiddo masculina e sua
capacidade marcial. A vitéria do Japao contra a Russia em 1905 despertou o interesse
do ocidente nas artes marciais japonesas e incentivou as nagdes a busca de sua
ginastica nacional (ASSUNCAO, 2005, p.14-15). A partir de 1906 muitos autores
nacionalistas passaram a discutir sobre a capoeira na posigao de ginastica nacional,
alegando que esta era uma “criangao mesti¢a”, na tentativa de omitir a contribuicao
negra a pratica (ASSUNCAO, 2005, p.15).

Em Salvador, considerada por muitos o bergo da capoeira como a conhecemos
hoje (PALHARES, 2020), a pratica se desenvolveu de forma mais incorporada aos
rituais e festividades populares embora também com episédios de conflito e
repressao. A presenca da cultura ioruba e a forte tradigdo do Candomblé na Bahia
podem ter influenciado a dimensao ritualistica e musical da capoeira local
(ASSUNCAO, 2005, p.113). Foi nesse contexto que duas figuras icdnicas, Mestre
Bimba e Mestre Pastinha, desempenharam papéis fundamentais na estruturacao e
validacado de duas vertentes distintas, que se tornaram as principais referéncias da
capoeira moderna: a Regional e a Angola.

Manoel dos Reis Machado, o famigerado Mestre Bimba, foi o idealizador da
Capoeira Regional. Preocupado com a perda de eficacia marcial da capoeira de sua
época e buscando distancia-la da imagem de marginalidade, Bimba desenvolveu, a
partir da década de 1930, um novo método que ele batizou de "Luta Regional Baiana".
Sua abordagem foi marcada pela inovagao. Ele incorporou golpes de outras lutas
(como o batuque, antiga luta de desequilibrio da qual seu pai era campeéo), criou um

meétodo de ensino progressivo baseado em sequéncias de ataque e defesa (a famosa
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"Sequéncia de Bimba"), introduziu um sistema de graduagao com lengos coloridos
(formatura) e destacou a preparagéo fisica e a disciplina. Um marco crucial em sua
trajetoria foi a obtengdo do alvara de funcionamento para sua academia, o Centro de
Cultura Fisica Regional, em 1937, o que representou um passo fundamental para a
legalizacdo e aceitagdo social da capoeira. A Capoeira Regional de Bimba atraiu
estudantes universitarios, membros das classes meédias e autoridades, o que
contribuiu para a mudanga da percepgéo publica sobre a pratica (CAMPOS, 2009,
p.14; CAMPOS, 2001, p.107).

Em contrapartida, Vicente Ferreira Pastinha, o Mestre Pastinha, se dedicou a
preservar e organizar a linhagem da capoeira considerada mais tradicional, que ele
passou a chamar de Capoeira Angola. Em 1941, ele fundou o Centro Esportivo de
Capoeira Angola (CECA), que se tornou um importante polo de resisténcia cultural.
Pastinha priorizava a manutencdo dos fundamentos ancestrais da capoeira,
valorizando a ludicidade, a malicia (mandinga), o jogo mais préximo ao chao (jogo de
dentro), a importancia da musica, com a orquestra completa liderada pelo berimbau
Gunga, os rituais da roda e a dimensao filoséfica da pratica. Sua atuacgdo foi
fundamental para garantir que os aspectos mais ritualisticos e ludicos da capoeira néo
se perdessem no processo de modernizagdo e esportivizacdo (ASSUNCAO, 2005,,
p.151-152; LIMA, 2014).

As diferencas entre a Capoeira Regional e a Capoeira Angola, ndo parecem
representar uma divisdo absoluta, mas sim a desenvolvimento de duas filosofias e
abordagens diferentes dentro do universo da capoeira.

A partir da segunda metade do século XX, a capoeira passou a alcangar novos
horizontes. Mestres e praticantes, especialmente naturais da Bahia, migraram para
outras regides do Brasil, levando consigo seus conhecimentos e fundando novos
grupos e escolas. A capoeira também comegou a adentrar em espacos institucionais,
como universidades e escolas, seja como atividade extracurricular, seja como
conteudo da disciplina de Educacgao Fisica, impulsionada por figuras como Mestre
Senna, Mestre Aristides e Mestre Xaréu (Hélio Campos) (LIMA, 2014).

A partir dos anos 1970, iniciou se um processo de internacionalizagdo, com
mestres brasileiros fundando nucleos de ensino na América do Norte, Europa e outras
partes do mundo, transformando assim a capoeira em um fenbémeno global
(ASSUCAO, 2005, p.189).
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Esse processo de expansao e legitimagdo social abriu caminho para o
reconhecimento oficial. No Brasil, um marco fundamental ocorreu em 2008, quando o
Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) apds a publicacdo do
Dossié “INVENTARIO PARA REGISTRO E SALVAGUARDA DA CAPOEIRA COMO
PATRIMONIO CULTURAL DO BRASIL” (2007) registrou dois bens culturais
associados a capoeira como Patriménio Cultural do Brasil: a Roda de Capoeira € o
Oficio dos Mestres de Capoeira (IPHAN, 2007, 2008). O registro da Roda reconheceu
a complexidade desse espaco social onde se expressam simultaneamente a
musicalidade, a corporalidade, o jogo, o ritual e a sociabilidade. O registro do Oficio
dos Mestres valorizou os saberes tradicionais transmitidos oralmente e corporalmente,
essenciais para a continuidade da pratica. (IPHAN, 2007).

O reconhecimento ultrapassou as fronteiras nacionais em 2014, quando a
Organizagao das Nacdes Unidas para a Educagao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO)
adicionou a Roda de Capoeira na Lista Representativa do Patriménio Cultural
Imaterial da Humanidade. Essa aprovacgao internacional destacou o valor universal da
capoeira como expressao cultural que promove o respeito mutuo e o dialogo
intercultural, além de sua importancia histérica como simbolo de resisténcia a
opressao (UNESCO, 2014).

Percorrida a complexa trajetéria da capoeira, desde suas raizes contestadas
até seu reconhecimento como patrimonio cultural, inevitavelmente surge a figura que
dita o ritmo e a energia da roda: o berimbau de barriga. Embora a capoeira possa
existir sem ele em algumas manifestagdes historicas, € inegavel que o arco musical
se tornou seu principal simbolo sonoro e visual, um maestro que dita o0 jogo e conecta
os participantes a uma ancestralidade musical. Em decorréncia disso, compreender a
capoeira exige um olhar atento a histéria particular deste instrumento impar. Portanto,
doravante, aprofundaremos a investigacdo sobre as origens, a evolugdo e as
transformacdes do proprio berimbau, buscando desvendar como este simples arco se

tornou um icone tao poderoso da cultura afro-brasileira.
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2.1.1 Investigando a origem do Berimbau de Barriga

O berimbau de barriga, com sua anatomia incomum e sons encantadores,
transcende a definicdo de um mero instrumento musical. Ele € a voz ancestral que
comanda a roda, o icone maximo da capoeira, reconhecido mundialmente como
simbolo de nossa cultura. A génese por tras desse instrumento, esta profundamente
enraizada na historia do arco musical, um dos instrumentos mais antigos e difundidos
da humanidade. Como aponta Kay Shaffer (1977), os arcos musicais, em suas
diversas formas, podem ser encontrados em culturas ancestrais por todo o mundo,
com uma grande variedade no continente africano, especialmente na Africa Central e
na regido Sul (SHAFFER, 1977). A prépria origem do arco musical é tema de debate
entre etnomusicélogos, com teorias, como a de Balfour, que o considera um derivado
do arco de caga, a teoria de Montandon, que o considera antecessor do mesmo, ou a
de Sachs, que defende um desenvolvimento independente (BAINES,1969, apud
SHAFFER, 1977 p.37). Evidéncias arqueoldgicas, como as pinturas rupestres de Les
Trois Fréres na Franga, sugerem a existéncia do arco musical ja em 15.000 a.C.
(BAINES, 1969, apud SHAFFER, 1977 p.37).

Na Africa, a diversidade de arcos musicais é admiravel. Existem desde arcos
que utilizam o solo como ressonador, como descrito por Wachsman, até a "citara de
chao" encontrada na Bacia do Nilo-Congo, em Uganda (BAINES,1969, apud
SHAFFER, 1977). Porém, a forma que mais diretamente se relaciona ao berimbau de
barriga brasileiro € o arco musical com uma cabaga acoplada como caixa de
ressonancia (SHAFFER, 1977; FALCAO & OLIVEIRA, 2021). Este tipo de instrumento
era, e em alguns lugares ainda &, comum em diversas regides da Africa (FALCAO &
OLIVEIRA, 2021), especialmente entre os povos de origem Bantu, que representam
uma parcela significativa dos africanos escravizados trazidos para o Brasil (MUKUNA,
1979).

Shaffer (1977) cita diversos relatos de viajantes e exploradores do século XIX
que documentaram a presencga de arcos musicais em Angola. Capelo e lvens (1881,
p.294) desenharam um instrumento similar ao berimbau entre os "bangales". Ladislau
Batalha (1890, p.18) descreveu o humbo, um arco com cabaga tocado com uma
palhinha, usando o peito ou o corpo como caixa sonora complementar. Henrique
Augusto Dias de Carvalho (1890, p.370) detalhou o rucumbo (chamado violam pelos

Luandas), descrevendo a forma de segura-lo e toca-lo com uma varinha, de maneira
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muito semelhante ao berimbau moderno. José Redinha (s.d.) também desenhou um
monocérdio chamado lucungo com cabacga ressonadora (SHAFFER, 1977). Shaffer
também cita Luis da Camara Cascudo (1967), que consultando Albano de Neves e
Souza, registrou os nomes hungu ou m’borumbumba para o instrumento, que segundo
ele ainda estava em uso em Angola (SHAFFER, 1977).

Os consistentes relatos histéricos que associam o instrumento aos negros
escravizados e seus descendentes no Brasil (Debret, Pohl, Koster, apud SHAFFER,
1977), somados a aparente auséncia de arcos musicais entre os povos indigenas
brasileiros no periodo pré-colonial, reforcam a tese de que o berimbau € um
instrumento de origem africana, trazido e adaptado no contexto da diaspora e da
escraviddo (SHAFFER, 1977; FALCAO & OLIVEIRA, 2021).

A trajetéria do berimbau de barriga no Brasil € marcada por um processo
continuo de adaptagdes, transformacdes e mudangas de significado, chegando no
instrumento icénico que conhecemos hoje. Os primeiros registros visuais e textuais
do instrumento no Brasil datam do inicio do século XIX, fornecidos por viajantes
europeus.

Jean-Baptiste Debret, em "Viagem Pitoresca e Histérica ao Brasil" (1834-1839),
descreveu e desenhou um instrumento chamado urucungo. Sua descricdo menciona
"metade de uma cabaga aderente a um arco formado por uma varinha curva com um

fio de latdo", tocado com uma vareta. A mencao ao "fio de latdo" € importante pois
indica o uso de corda metalica ja naquela época, embora diferente do ago que se
tornaria padrao posteriormente (DEBRET, 1940, apud SHAFFER, 1977). Outros
viajantes, como Johann Emanuel Pohl (1832) e Henry Koster (1816), também
descreveram instrumentos similares, geralmente associados a negros e suas praticas
musicais e de sociais, por vezes em contextos de venda ambulante ou lazer
(SHAFFER, 1977).

Uma transformacgéo crucial na evolugéao do berimbau no Brasil, como defendido
por Falcdo & Oliveira (2021), ocorreu provavelmente no inicio do século XX com a
adocédo da corda de aco proveniente do corda de ago metalico retirado de pneus de
automoveis. A popularizagdo da industria automobilistica no pais entre os anos de
1920 e 1939, tornou esse material mais acessivel (FALCAO & OLIVEIRA, 2021). Os
praticantes perceberam que a corda de ago proporcionava uma sonoridade mais

potente, rica em harménicos, e maior durabilidade em comparacdo com as fibras
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vegetais ou cordas mais maleaveis usados anteriormente. Essa inovagao material
gerou consequéncias diretas na técnica e na musicalidade.

A maior tensdo e a riqueza harmoénica da corda de ago tornaram necessario o
uso de um objeto para pressionar a corda e alterar a altura do som. O dobrao
(originalmente uma moeda de cobre de 40 réis, depois substituida por qualquer pega
metalica ou pedra lisa) tornou-se um elemento essencial para explorar as diferentes
notas e timbres do instrumento, permitindo uma maior complexidade melddica e
ritmica (FALCAO & OLIVEIRA, 2021; CARNEIRO, 1975, p.20).

Outro item importante que compde o conjunto € o caxixi (Figura 4), um pequeno
cesto de palha (vime) trangada e base feita da cabaca, com sementes secas ou contas
em seu interior (REGO 1968, apud MUKUNA, 1979), originario da regido do Congo-
Angola, e funciona como um chocalho (MUKUNA,1979 apud GALLO, 2012). Embora
chocalhos acompanhem arcos musicais em algumas tradi¢des africanas, como o mai

misra que acompanha o malunga, (FALCAO & OLIVEIRA, 2021), a formagéo
especifica do berimbau com o caxixi, tocados pela mesma méao que segura a baqueta,
aparenta ser uma caracteristica exclusiva, desenvolvida no Brasil, e ligada
intimamente a pratica da capoeira (FALCAO & OLIVEIRA, 2021; GALLO, 2012 apud

FALCAO & OLIVEIRA, 2021).
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Figura 4: Caxixi, Dobrao e Vareta
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Assim, o berimbau de barriga brasileiro, com sua verga de madeira especifica
(frequentemente biriba), a cabaga como ressonador, a corda de ago, o dobréo e o
caxixi (Figura 4), representa uma notavel adaptacédo e desenvolvimento local a partir
de suas matrizes africanas.

Atualmente, € impossivel separar a imagem e a sonoridade do berimbau da
pratica da capoeira. No entanto, a centralidade do berimbau na capoeira é fruto de um
processo histérico, e nem sempre essa conexao foi tdo exclusiva.

As primeiras representagdes iconograficas que podemos associar a capoeira,
como a gravura (Figura 2) "Jogar Capoéra ou Danse de la Guerre" de Johann Moritz
Rugendas (baseada em observacdes nas primeiras décadas do século XIX),
curiosamente, ndo mostram o berimbau. Em vez disso, um tambor (semelhante a um
atabaque) aparece marcando o ritmo para os jogadores (RUGENDAS, 1954, apud
SHAFFER, 1977; ASSUNCAO, 2005). Jean-Baptiste Debret, na mesma época,
desenhou um tocador de urucungo (berimbau), sem conexdao com cenas de luta ou
danca (DEBRET, 1940; SHAFFER, 1977). Isso pode nos sugerir que, no inicio do
século XIX, o berimbau era um instrumento presente na cultura afro-brasileira, mas
sua associagao com a capoeira talvez ainda n&o estivesse plenamente consolidada,

ou pelo menos nao era a unica formagao musical possivel.

Figura 5: Joueur d'urucungo (Tocador de urucungo) (Debret, 1835) Fonte: DEBRET, Jean-
Baptiste.
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O periodo provavel para a consolidagdo do berimbau como instrumento
principal da capoeira aparenta ser a segunda metade do século XIX e o inicio do
século XX, coincidindo com o que Palhares (2020) denomina de "Capoeira Ancestral".
Foi nesse momento, especialmente na Bahia, que a estrutura da roda de capoeira,
com seus rituais, cantos e a lideranga musical do berimbau, parece ter se estabelecido
(PALHARES, 2020). A evolugao técnica do proprio instrumento, com a ja citada
adocdo da corda de aco e do dobrao, que permitiu maior volume e variedade sonora
(FALCAO & OLIVEIRA, 2021), pode ter contribuido para sua posigéo de protagonista
musical e sua capacidade de comandar o jogo.

Dentro da roda de capoeira, o berimbau assumiu fungdes cruciais que justificam
sua centralidade. Ele ndo € um simples acompanhamento, mas o maestro da roda.
Seus diferentes toques ditam o ritmo, a velocidade e o estilo do jogo que deve ser
praticado pelos capoeiristas no centro da roda — Se mais lento e estratégico como no
toque de Angola, ou mais rapido e acrobatico como em Sao Bento Grande de Bimba
- (CARNEIRO, 1975; p.5; ASSUNCAO, 2005, p.108). O berimbau principal
(geralmente o Gunga, de som mais grave) inicia e encerra a roda, comanda a entrada
e saida dos jogadores, e lidera a parte musical, puxando as ladainhas, chulas e
corridos que sao respondidos pelo coro dos participantes (ASSUNCAO, 2005, p. 108;
SHAFFER, 1977).

A formacado instrumental tradicional da capoeira, conhecida como bateria,
geralmente se organiza em torno de trés berimbaus com afinagdes e fungdes distintas:
o Gunga (grave), marca o ritmo base, o Médio complementa o Gunga, e a Viola ou
Violinha (agudo) executa improvisos e variagcdes. A eles se juntam o pandeiro, o
atabaque (tambor), 0 agogd (sino duplo) e o reco-reco (raspador), criando uma base
ritmica complexa e envolvente que sustenta o canto e energiza o jogo (FALCAO &
OLIVEIRA, 2021; ASSUNCAO, 2005; SHAFFER, 1977). A estruturagéo promovida por
Mestre Bimba e, principalmente, a preservacao defendida por Mestre Pastinha,

contribuiram para firmar o papel de lideranca do berimbau.



34

Figura 6 Trés Berimbaus com corpos sonoros diferentes (Horst Nogajski, 2004)

O berimbau, em sua configuragdo consolidada no Brasil, € um instrumento de
construcdo aparentemente simples, mas que possui uma riqueza técnica e sonora
perceptivel. Sua estrutura basica € a de um arco musical com ressonador, mas cada
componente desempenha um papel especifico na produg¢ao de seu som caracteristico
e em sua fung¢ao dentro da capoeira.

A aparente simplicidade do berimbau de barriga esconde uma engenhosidade
notavel na selegdo e combinagdo de seus componentes, cada um desempenhando
um papel crucial na produgdo de sua sonoridade caracteristica. A construcdo do
instrumento envolve a unido harmoniosa de elementos naturais e, por vezes,
adaptados, como a madeira flexivel da verga, a corda de ago e a cabaga que atua
como caixa de ressonancia. A interacdo desses componentes principais,
complementada pela baqueta, o dobréo e o caxixi, permite ao tocador extrair uma rica

variedade de sons e ritmos. A seguir, detalharemos cada um desses elementos



35

(verga, corda, cabaca etc.) e o processo basico de sua montagem, fundamentais para

a compreenséo tanto de sua fisica quanto de sua pratica cultural.

1.Verga: E o arco de madeira, tradicionalmente feito de biriba, uma madeira
encontrada no Brasil conhecida por sua resisténcia e flexibilidade. Outras
madeiras podem ser usadas, mas a biriba é preferida. A selegcao e preparagao
da verga sao cruciais; Falcao & Oliveira (2021) destacam a importancia do
processo de secagem para a qualidade final do instrumento.

2.Corda: Uma corda unica de aco, geralmente retirada da estrutura interna de
pneus de automoveis. Como ja citado, a adogao da corda de ago foi uma
inovacao significativa no Brasil, proporcionando ao instrumento maior
intensidade sonora, sustentacdo e riqueza harmdnica em comparagao com
cordas de fibra ou metais mais macios (FALCAO & OLIVEIRA, 2021).

3.Cabaca: O ressonador, feito de um fruto (Lagenaria siceraria) seco e oco
(FALCAO & OLIVEIRA, 2021). Seu tamanho varia, influenciando diretamente a
altura e o timbre do som: cabagas maiores produzem sons mais graves
(Gunga), enquanto as menores produzem sons mais agudos (Viola). A cabaca
€ presa a parte inferior da verga por um lago de corda, que também passa pela
corda, fixando-o com a extremidade aberta apontada para o abdémen do
tocador (SHAFFER, 1977; ASSUNCAO, 2005, p.108).

4.Baqueta ou Vareta: Uma vareta de madeira, geralmente fina e com cerca de 30-
40 cm, usada para percutir a corda (FALCAO & OLIVEIRA, 2021).

5.Dobrao (ou Pedra): Uma peca sdlida, originalmente uma moeda grande de cobre
(como o antigo dobrao de 40 réis), mas hoje € comum o uso de uma pedra lisa
e redonda ou uma peca de metal. E segurada entre o polegar e o indicador da
mesma mao que segura a verga e pressionada contra a corda para alterar a
altura da nota (SHAFFER, 1977; FALCAO & OLIVEIRA, 2021).

6.Caxixi: Um pequeno chocalho em forma de cesto, feito de vime trangado,
contendo sementes secas, contas ou pequenos buzios. E segurado pela
mesma mao que empunha a baqueta, complementando o som percussivo da
corda com um chocalho (FALCAO & OLIVEIRA, 2021).



Figura 7: Uma variedade de biribas (vergas)
Fonte: Eduardo “Nikito” Braga (2025) — Comunicagao privada.
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Figura 8: Cabacas de diversos tamanhos
Fonte: Eduardo “Nikito” Braga (2025) — Comunicagao privada.

O som é produzido ao percutir a corda com a baqueta. A complexidade sonora
vem da combinagdo de trés sons basicos: o som da corda solto, o som da corda
pressionado pelo dobrdo (mais agudo) e o som "chiado" quando o dobrao apenas
encosta levemente na corda vibrante. Além disso, o tocador modula o timbre e o
volume abrindo e fechando a boca da cabaga contra seu proprio abdémen — dai a
denominagao "berimbau-de-barriga" (SHAFFER, 1977). Essa técnica permite
controlar a ressonancia.

A estrutura da bateria, enquanto arranjo especifico de instrumentos, é o
elemento primordial que define as sonoridades e o carater de cada roda de capoeira.
Essa implicagéo é evidente ao se comparar as baterias basicas da Capoeira Angola
e da Capoeira Regional. Conforme expressa Nonato (2018), na Capoeira Angola de
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Mestre Pastinha, a bateria € composta por uma gama diversificada de instrumentos
(berimbau, pandeiro, reco-reco, agogé, atabaque, caxixi), o0 que confere a roda uma
sonoridade rica e multifacetada. Em contrapartida, a composi¢cdo da bateria na
Capoeira Regional de Mestre Bimba € mais concisa, utilizando apenas um berimbau
e dois pandeiros, o que resulta em uma musicalidade distinta, direta e focada. Assim,
a disposicédo e a quantidade dos instrumentos nao sao casuais, mas sim estruturais
para a criagao da identidade musical que sustenta o ritmo e os significados de cada
estilo.

Na Capoeira Angola, é tradicional o uso de trés berimbaus na bateria, cada um
com uma afinacao relativa e funcédo especifica. O berimbau nao toca melodias no
sentido convencional, mas sim padrdes ritmicos chamados toques. Cada toque possui
uma estrutura ritmica especifica e esta associado a um determinado estilo, velocidade
ou intencao do jogo de capoeira.

O mestre que comanda a roda escolhe o toque apropriado para o0 momento, e
os praticantes devem adaptar seu jogo as regras implicitas naquele ritmo. O berimbau
de barriga, portanto, através de seus aspectos técnicos e da linguagem dos toques,
exerce um controle fundamental sobre a dindmica musical e corporal da roda de
capoeira, por isso, € considerado o simbolo da cultura. Alguns dos toques mais
conhecidos sdo Angola, Sao Bento Grande de Bimba, luna e Cavalaria. Segue uma

breve descricao desses toques.

¢ Angola: Toque lento e ritualistico, para um jogo mais baixo, estratégico e cheio
de malicia (ASSUNCAO, 2005, p.109).

e S3o0 Bento Grande de Bimba: Toque rapido e enérgico, caracteristico da
Capoeira Regional, que pede um jogo mais alto, objetivo e com golpes mais
definidos (ASSUNCAO, 2005, p.109).

e lUna: Toque regional floreado e complexo, tradicionalmente reservado para o
jogo de formados, com muitos movimentos acrobaticos e demonstracdes de
habilidade (ASSUNCAQ, 2005; p.135-136).

e Cavalaria: Toque que reproduz o som de cascos de cavalos e historicamente era
usado para alertar sobre a chegada da policia (a cavalaria), pedindo um jogo
rapido e atento, ou o fim da roda (SHAFFER, 1977; ASSUNCAO, 2005, p.118).
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ApOs explorar a rica trajetéria historica e cultural do berimbau de barriga, desde
suas raizes ancestrais até sua consolidacdo como icone da capoeira, torna-se
fundamental aprofundar a compreensao de sua esséncia sonora. Para isso, a préxima
secado se dedicara ao referencial tedrico da Fisica, desvendando os principios da
ondulatdria e acustica que explicam como este instrumento singular produz seus sons
caracteristicos e como suas propriedades fisicas sao intrinsecas a sua identidade

cultural.
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2.2 REEERENCIAL TEORICO DE FiSICA: ELEMENTOS DE ONDULATORIA E
ACUSTICA.

A Fisica, em seu vasto dominio, dedica-se ao estudo dos fenbmenos naturais,
buscando compreendé-los e descrevé-los por meio de leis e principios. Dentro desse
campo, a Acustica surge como uma area fundamental, concentrando-se no estudo
do som em suas diversas manifestagcdées. Mais especificamente, a acustica investiga
a produgao, propagacao, recepcgao e os efeitos do som, que €&, basicamente, uma
forma de energia que se propaga através de ondas mecanicas. Seu papel na fisica é
crucial, pois ela ndo apenas esclarece os mecanismos por tras da audigdo e da
producdo sonora, mas também encontra aplicagcdes praticas em inUmeras areas,
desde a medicina (com o ultrassom) até a arquitetura (no controle de ruidos e
otimizacdo de ambientes) e a musica (na construgdo e funcionamento de
instrumentos) (HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 2016, p. 343).

No contexto desta pesquisa sobre o berimbau de barriga e o ensino de acustica,
se torna indispensavel que se inicie do conceito de Ondulatéria, a fim de uma
compreensao aprofundada desse tépico, uma vez que o som €&, por natureza, um
fenbmeno ondulatério (NUSSENZVEIG, 2014, p.153; HALLIDAY, RESNICK E
WALKER, 2016, p. 344). Esse campo constitui um dos pilares fundamentais da fisica,
sendo essencial para a compreensdo de diversos fenbmenos naturais, desde o
movimento das aguas até a propagacao do som e da luz. os principios de ondulatoria
fornecem a base tedrica necessaria para compreender como o berimbau, instrumento
tdo importante para a cultura afro-brasileira, produz, modifica e propaga sons.

Na proxima segéo, exploraremos em detalhes as ondas em suas diferentes

naturezas, formas de propagacgao e suas diversas propriedades.

2.2.1 Principios de ondulatoria

Para aprofundar a compreensdo dos fendbmenos acusticos, € fundamental
revisitar os principios da ondulatéria. Trata-se do ramo da fisica que estuda as ondas,
que sao perturbacdes que se propagam de um ponto a outro em um meio,
transportando energia, contudo, sem transportar matéria (NUSSENZVEIG, 2014,

p.126). Essa perturbagao pode ser de diversas naturezas, como a variagao de pressao
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em um fluido (ondas sonoras) ou o deslocamento de particulas em uma corda (ondas
em cordas).

As ondas podem ser classificadas segundo diversos critérios, quanto a
natureza, diregao de propagacgéo e dimensionalidade. A ondas de natureza mecanica
sao propagadas através do movimento oscilatério das particulas em um meio material,

sejam fluidos (gases e liquidos) ou sélidos. Como afirma Lima (2012, p.25):

Quando forgcas externas actuam sobre sistemas mecanicos
estes podem adquirir energia cinética (por exemplo, sofrer
translagdo) ou, alternativamente, ser modificada a sua
conformacao (ocorrer deformacao), resultando, no ultimo caso,
variagdes intrinsecas de energia potencial[...]. [...]Numa situacéo
tipica, a aplicagdo de uma forgca exterior instantdnea a um
sistema em equilibrio, produz deslocamento de massa do
sistema que, por sua vez, reage com uma forga de restituicao
(reaccao elastica) que tende a restaurar o equilibrio, opondo-se
ao deslocamento. A aceleragao da massa do sistema gera forga
de inércia que tende a manter o movimento. E da acgdo oposta
destas duas forgas (de inércia e de reacao elastica) que resulta
a oscilagao. (sic)

Diferente das ondas mecanicas, as ondas eletromagnéticas, a exemplo da luz
visivel ou a onda de radio, sdo produzidas por oscilagdbes de natureza
eletromagnética, portanto, ndo requerem um meio material para sua propagagéo,
podendo essas serem propagadas no vacuo, como acontece com a radiagao solar. O
nosso foco sera exclusivamente as ondas de natureza mecanicas (NUSSENZVEIG,
2014, p.126).

A direcao de propagacao de uma onda define outra caracteristica importante.
Ondas em uma corda sédo propagadas de maneira transversal, isto é, a direcdo de
propagacao da onda € perpendicular a diregdo de oscilagdo das particulas do meio
no qual ela percorre (NUSSENZVEIG, 2014, p.126).

(a) Onda transversal em uma corda

b Movimento da onda i v
— Particulas da corda -+ A medida que a onda passa,
cada particula da corda se
move para cima e para baixo,
transversalmente ao movimento
da onda em si.

Figura 9: Onda transversal em uma corda (YOUNG & FREEDMAN, 2015, p.114).
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Caso a onda se propague na mesma diregdo de propagacao do movimento das
particulas, € denominada de onda longitudinal. A onda sonora no ar atmosférico €,
segundo Nussenzveig (2014, p.126), um exemplo de onda longitudinal, uma vez que
sua propagacao se da, pela variagdo de zonas de compressao e rarefacdo que se
sucedem ao longo da diregao de propagacgao da referida onda.

Particulas do fluido 3
A medida que a onda passa,

; SR S . . cada particula do fluido se
]| — — ° @ — move para a frente e para trés,

! | paralelamente a0 movimento
N N da onda em si.

Figura 10: Onda Longitudinal em um fluido (YOUNG & FREEDMAN, 2015, p.114).

Existem casos de ondas que se propagam de forma transversal e longitudinal
simultaneamente, essas sdo conhecidas como ondas mistas, € o exemplo das ondas

na superficie de um lago, onde suas particulas descrevem um movimento circular.

I:‘J _ J.'f'J Particulas na superficie do liquido

4 _ : ‘ |

] — - A - — s .-+ A medida que a onda passa,
i ’ D m cada particula da superficie do
3 ¢ S

N ligquido se move em um circulo.

Figura 11: Ondas mistas na superficie de um fluido (YOUNG & FREEDMAN, 2015, p.114).

Por fim, as ondas podem ser distinguidas em sua dimensionalidade, podendo
ser essas, unidimensionais, que se propagam em uma unica dimensao (ondas
longitudinais em uma corda), bidimensionais, que se propagam em duas dimensodes
(ondas na superficie de um lago) e tridimensionais, que se propaga em trés
dimensdes. O som, que é o objeto de nosso estudo, se caracteriza como uma onda
tridimensional (LIMA, 2012, p85-87).

Algumas propriedades de extrema importancia para o tema abordado nessa
secao, revelam-se na discussdo de um determinado tipo de onda, as ondas
periddicas. Trata-se de uma onda gerada por uma fonte que repete o pulso
periodicamente, comumente em Movimento Harménico Simples (MHS). De tal forma,
o periodo de oscilagéo (T) é definido pelo intervalo de tempo entre a emisséo de dois
pulsos consecutivos e &€ medido em segundos [s] no Sistema Internacional de
medidas (S.l) (YOUNG & FREEDMAN, 2015, p.116). o inverso do periodo é

denominado de frequéncia (f) e pode ser expresso como:
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1
Fol T (2.1)

A frequéncia € a medida do numero de oscilagdes por unidade de tempo,

medida em hertz [Hz] ou ([s71]) no S.I. A frequéncia também esta relacionada a
frequéncia angular (w) da seguinte forma:

w
w = 277.'f :>f = % (22)

A figura a seguir representa a propagagcdo de uma onda periddica (senoidal)
em uma corda:

Movimento da onda Amplitude A
Crista

1, AN AP |
NN

==

: =4 Ventre
s P Amplitude A
o "‘0-,

] " O MHS da mola e da massa gera uma onda senoidal

L ] e ~ na corda. Cada particula na corda apresenta 0 mesmo
PE o movimento harménico da mola e da massa; a amplitude
fF= = daondaé a amplitude desse movimento.

Figura 12: Onda transversal senoidal se propagando em uma corda (YOUNG & FREEDMAN,
2015, p.116).

Nota-se alguns pontos de altura maxima, denominados de cristas, seguidos de
pontos de altura minima, estes sao os vales. A amplitude (A) € a medida da distancia
entre esses pontos e a posicao de equilibrio da onda. Segundo Young & Freedman
(2015, p.116) “O comprimento de onda (A) (a letra grega lambda) da onda é a distancia
entre duas cristas sucessivas ou entre dois ventres consecutivos, ou de qualquer
ponto até o ponto correspondente na préxima repeticdo da forma de onda.” Por

consequéncia, a velocidade de deslocamento de uma onda periédica € dada por:

b= Al as (2.3)
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Para uma analise mais profunda dos fenbmenos ondulatérios, como os que
ocorrem com o berimbau de barriga, é essencial ir além das caracteristicas gerais das
ondas periddicas (velocidade, amplitude, periodo, frequéncia e comprimento de onda).
Torna-se necessario uma descricdo mais detalhada das posi¢cdes e movimentos das
particulas individuais do meio ao decorrer do tempo durante a propagag¢ao da onda.
Essa abordagem nos permite compreender precisamente como a perturbacao se
manifesta e evolui no espaco e no tempo (YOUNG & FREEDMAN, 2015, p. 118).

Como exemplo especifico e diretamente aplicavel ao berimbau, daremos
seguimento a analise das ondas em uma corda esticada. No caso do berimbau, a
corda tensionado atua como essa corda. Desprezando o pequeno encurvamento
provocado pelo peso da corda (uma simplificagdo comum para cordas sob alta
tensao), a posi¢ao de equilibrio da corda corresponde a uma linha reta. Para descrever
o movimento da onda, utilizaremos um sistema de coordenadas com o eixo Ox
alinhado com a corda em sua posi¢ao de equilibrio.

As ondas que se propagam ao longo de uma corda sdo, por natureza,
transversais. Isso significa que, durante o movimento da onda, uma particula da corda
que estava inicialmente na posicao de equilibrio x é deslocada verticalmente (ou seja,
perpendicularmente ao eixo Ox) até uma distancia y. O valor desse deslocamento y
depende de duas variaveis: da posi¢ao x da particula ao longo da corda e do instante
de tempo t em que observamos esse deslocamento (YOUNG & FREEDMAN, 2015,
p.118). Portanto, y deve ser uma fungao de duas variaveis independentes, x e t, que

representaremos como:
y=fxt) =yt (249

Essa fungao y(x,t) € o que Young & Freedman (2015) chamam de fungao de
onda. Ela descreve completamente a onda, fornecendo o deslocamento transversal
de qualquer ponto da corda em qualquer instante de tempo. Quando conhecemos
essa funcao para uma dada onda, podemos utiliza-la para determinar o deslocamento
(a partir do equilibrio) de qualquer particula da corda em qualquer instante. A partir
desse resultado fundamental, é possivel ir além e calcular outras grandezas fisicas
importantes, como a velocidade e a aceleragao de quaisquer particulas da corda, a
forma instantdnea da corda e qualquer outra informagdo que desejavel sobre o
comportamento da corda em qualquer momento (YOUNG & FREEDMAN, 2015, p.
118).
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Em uma onda que se move ao longo de uma corda, o0 movimento de uma
particula a direita atrasa em relagdo ao movimento de uma particula a esquerda, com
um atraso proporcional a distancia entre elas. Isso implica em diferengas de sincronia,
ou diferengcas de fase, entre os diversos pontos oscilantes da corda (YOUNG &
FREEDMAN, 2015, p.119).

Para ilustrar, considere o deslocamento de uma particula na extremidade

esquerda da corda (x = 0), onde a onda se origina, dado por:
y(0,t) = A cos(wt) = Acos(2rft) (2.5

Esta equacao descreve uma particula executando um Movimento Harmdnico
Simples (MHS) com amplitude A e frequéncia angular w. No instante t = 0, a particula
em x = 0 esta em seu deslocamento positivo maximo (y = A) e momentaneamente
em repouso. A perturbagédo ondulatoria se propaga de x = 0 para um ponto x a direita
em um intervalo de tempo */;,, onde v é a velocidade da onda. Assim, o0 movimento
da particula no ponto x no instante t é idéntico ao movimento da particula em x =0
no instante anterior t —*/;,. Substituindo t por (t —*/;,) na Equagdo (2.5, e
considerando que cos(—6) = cos(8), obtemos a fungédo de onda geral para uma onda
senoidal se propagando no sentido positivo do eixo x (YOUNG & FREEDMAN, 2015,
p.119):

y(x,t) = Acos [a) (% — t)] (2.6)

Esta forma da equacao é particularmente util para analisar o comportamento
da onda em diferentes posi¢des e tempos. A fungéo de onda y(x, t) € uma descrigao
completa do movimento ondulatério, permitindo prever o deslocamento de qualquer
ponto do meio em qualquer instante. No contexto do berimbau, essa formulacao
matematica permite modelar com precisao a vibragao da corda de ago e a propagacao
das ondas sonoras, fornecendo uma base tedrica para compreender as nuances
acusticas do instrumento.

Podemos expressar a fungao de onda de outras maneiras uteis, relacionando-

a com as equacgdes (2.3) e (2.2). Assim, a Equagao pode ser reescrita como:
X
x (2.7)
A cos [ZTEf (v t)]

A cos [(Z%x - 27Tft>] = Acos [Zn (% — %)] (2.8)
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A equacao destaca a relagao entre as caracteristicas espaciais (comprimento
de onda A1) e temporais (frequéncia f e periodo T') da onda. A compreensao dessas
relagdes é fundamental para o estudo do berimbau, uma vez que, a manipulacéo do
comprimento efetivo da corda de ago e da tensdo, como veremos em breve, afeta
diretamente A e T, e consequentemente, as caracteristicas do som produzido.

Para simplificar a notagcdo, é oportuno introduz uma grandeza denominada
numero de onda angular, ou habitualmente chamada de numero de onda (k)
(NUSSENZVEIG, 2014, p.129), definida como:

_2m (2.9)

=3

O numero de onda representa o numero de ciclos de onda por unidade de
comprimento e € uma medida da periodicidade espacial da onda (NUSSENZVEIG,
2014, p.129). Com essa definigado, a fungédo de onda pode ser expressa de forma mais
compacta, facilitando a analise e o calculo em problemas de ondas.

Além disso, a velocidade da onda (v) pode ser expressa em termos da
frequéncia angular (w) e do numero de onda (k)

Combinando as definicbes de frequéncia angular (2.2) e numero de onda (2.9),
podemos reescrever a fungdo de onda senoidal em uma forma ainda mais compacta
e amplamente utilizada:

y(x,t) = Acos(kx — wt) (2.10)

Esta é a forma padrao da equacédo de onda senoidal para uma onda que se
propaga no sentido positivo do eixo x. Se a onda se propagar no sentido negativo do
eixo, a equacao se torna:

y(x,t) = Acos(kx + wt) (2.11)

Essa flexibilidade na representagdo matematica permite descrever a
propagacao das ondas em diferentes dire¢cdes, o que é relevante para analisar a
complexidade das ondas geradas no berimbau, que podem se propagar ao longo da
corda de aco. A compreensdo dessas equacdes €& essencial para modelar o
comportamento vibracional do instrumento e para explorar as interagdes entre a corda

de ago, a cabaca e a baqueta, que sao responsaveis pela riqueza sonora do berimbau.
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Para complementar a descrigdo matematica das ondas, é fundamental
compreender a velocidade de fase, que representa a velocidade com que um ponto
de fase constante (como uma crista ou um vale) se propaga através do meio
(NUSSENZVEIG, 2014, p.129).

Consideremos a fungdo de onda para uma onda senoidal, que pode ser
expressa como:

y(x,t) = Acos(kx — wt + §) (2.12)

Onde 6 é a constante de fase. O argumento do cosseno, (kx —wt +9§), € a
fase da onda, denotada por ¢(x, t).
o, t) =kx —wt+46 (2.13)

Para um ponto de fase constante, como uma crista ou um vale, a fase total nao
muda com o tempo. Isso significa que, se acompanharmos um ponto especifico da
onda, sua fase ¢(x, t) permanece constante e igual a um valor ¢,:

@(x,t) = @y = constante (2.14)

Para encontrar a velocidade com que esse ponto de fase constante se move,
derivamos a expressao da fase em relagcdo ao tempo. Como ¢, € uma constante, sua
derivada é zero:

dp d
E—a(kx—wt+6)—0

(2.15)

Ao realizar a derivada, lembrando que k e w sédo constantes e § também é
constante, e que x varia com o tempo (pois estamos seguindo um ponto da onda),
obtemos:

d
ML (2.16)
dt

d . .
Isolando d—’:, que representa a velocidade do ponto de fase constante, ou seja,

a velocidade de fase v, temos:
_w (2.17)
"k
Esta relacao é fundamental e demonstra que a velocidade de fase da onda é

determinada pela razao entre a frequéncia angular e o numero de onda. No contexto
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do berimbau, essa equagao € crucial para entender como as caracteristicas
vibracionais da corda de ago se traduzem na velocidade de propagag¢ao do som. A
frequéncia angular esta relacionada a rapidez das oscilagbes da corda de aco,
enquanto o numero de onda descreve a periodicidade espacial da onda ao longo da
corda de aco.

Podemos ainda ligar essa velocidade de fase com o comprimento de onda (1)
e o periodo (T), através das equacdes (2.2) e (2.9), substituindo essas relagdes na

expressao da velocidade de fase (2.717), recuperamos a conhecida relagao (2.3):

v = T= Af
E importante distinguir entre a velocidade da onda e a velocidade das particulas
do meio através do qual a onda se propaga. Young e Freedman (2015, p.122)
enfatizam que a velocidade da onda (v) € a velocidade com que a forma da onda se
move através do meio, enquanto a velocidade de uma particula do meio (v,) é a
velocidade com que um ponto especifico do meio oscila em torno de sua posi¢ao de
equilibrio. Para uma onda senoidal, a velocidade transversal da particula € dada pela

derivada parcial da fungdo de onda em relagéo ao tempo:

dy(x,t
v,(x,t) = yf;; ) = wA sin(kx — wt)

(2.18)

A aceleragao da particula, por sua vez, se revela na derivada parcial de

segunda ordem de y(x,t) em relagdo a t:

0%y(x,t
a,(x,t) = % = —w?A4 cos(kx — wt) = —w?y(x,t)

(2.19)

Essas equagdes demonstram que a velocidade e a aceleragao das particulas
do meio sao funcdes do tempo e da posicdo, e que a aceleragao € proporcional ao
deslocamento, caracteristico do MHS. A analise dessas grandezas permite uma
compreensao mais detalhada de como a energia é transferida da vibracao da corda
de acgo para a cabacga que, ao vibrar junto com a corda, transfere essa energia para o
ar, produzindo o som que ouvimos.

Outra possibilidade é a derivagao da fungao de onda em relagéo a posi¢ao x.
“A primeira derivada dy(x, t)/0dx fornece a inclinagcao da corda no ponto x e no tempo
t. A segunda derivada em relagdo a x fornece a curvatura da corda” (Young &
Freedman, 2015, p.123)
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Assim temos:

dy(x,t)

= —k Asin(kx — wt) (2.20)
0x

9%y (x,t)
0x?2

2.21
= —k%A cos(kx — wt) = —k?y(x,t) (2:21)

Isolando y(x,t) nas derivadas parciais de segunda ordem em relagdo a t e em
relagdo a x,(Equagdes (2.19), (2.21)) extraimos um resultado crucial para o estudo de

ondulatéria, a equacao da onda linear:

0’y 1 (e t) = 0%y 1
2wz YT T2

Considerando a equacéo (2.17), culminamos em:

0?y(x,t) 1 0%y (x,t) (2.22)
ax2  v?  Ot2

Esta equacao é de suma importancia na fisica das ondas, pois estabelece a
relagao entre as variagdes espaciais e temporais do deslocamento da onda. A solugao
geral desta equacgao representa ondas que se propagam com uma velocidade v, isso
permite demonstrar que a luz € uma onda eletromagnética. Para o berimbau, a
equacao de onda linear pode ser aplicada para modelar a vibragdo da corda de aco,
considerando as propriedades fisicas do material e as condi¢cdes de contorno.

Compreendidos os principios fundamentais da ondulatéria, que descrevem o
comportamento geral das ondas em diferentes meios, é crucial agora aplicar esse
conhecimento ao estudo das ondas sonoras. A partir daqui, aprofundaremos nos
elementos especificos da acustica, investigando como esses principios se manifestam
na producgao e propagagao do som, com um olhar particular para as caracteristicas
sonoras do berimbau de barriga e os fendmenos fisicos que o tornam um instrumento

tao peculiar.

2.2.2 Ondas sonoras e elementos de acustica do berimbau de barriga
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Young e Freedman (2015, p. 128) fornecem uma deducgao crucial para a
velocidade das ondas mecanicas em uma corda, que € de suma importancia para a
compreensao do funcionamento do berimbau.

Para entender a origem dessa relagéo, € valido considerar o papel da forga
restauradora e da inércia no movimento ondulatorio. A velocidade de qualquer onda

mecanica pode ser genericamente expressa como:

b JForga restauradora devolvendo o sistema ao equilibrio
Inércia resistindo a volta ao equilibrio

(YOUNG & FREEDMAN, 2015, p. 128)

No caso de uma corda, a tensao (F;) desempenha o papel da forga
restauradora, pois € ela que tende a devolver a corda a sua configuragao de equilibrio
apdés uma perturbacdo. A massa da corda, ou mais precisamente, sua densidade
linear (u), fornece a inércia que impede a corda de voltar instantaneamente ao
equilibrio.

A ideia geral da dedugéo envolve considerar um pequeno segmento da corda
e aplicar a Segunda Lei de Newton, F =ma, para analisar seu movimento transversal.
Consideramos um pequeno pedaco da corda de comprimento 4x. A massa desse
segmento € uAx, onde u é a densidade linear de massa (massa por unidade de
comprimento). A tensdo na corda (F;) € considerada constante e sempre tangente a
curva da corda. As forgas nas extremidades do segmento s&o vetores tensionais F; e
F,, com diregées ligeiramente diferentes por causa da curvatura da corda.

A forga vertical resultante sobre o segmento da corda é obtida pela diferenca
das componentes verticais das tensdes nas extremidades. Para pequenos angulos, o
seno do angulo € aproximadamente igual a tangente, que por sua vez é igual a
derivada parcial do deslocamento y em relagao a x (dy/ dx)(NUSSENZVEIG, 2014,

p.132). Assim, a forca vertical Fe, € dada por:

. (0y dy (2.23)
Fe, =k (6x>x+AX Fe (6x>x

Esta expressdo representa a diferenca de inclinagdo entre as duas
extremidades do segmento da corda, que € uma consequéncia da curvatura.

De acordo com a Segunda Lei de Newton, a forgca resultante F;, causa uma

aceleragédo transversal no segmento de massa udx. Portanto:
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9] d 92
L) @)]emly e
ax x+Ax ax X atz
Dividindo ambos os lados por 4x e tomando o limite quando Ax — 0, o lado
esquerdo da equacgéao se torna a derivada segunda de y em relagéo a x:

(&),.-&)) 229

Alalcr—% Fe - Ax B H'W

Assim, obtemos a equacgao de onda para uma corda, em sua forma diferencial:

Oy _udy 220
d0x? F, 0t?

Esta é a equacao de onda, que descreve o movimento de uma onda transversal
em uma corda com duas extremidades tensionadas. Ela é fundamental para entender
como as propriedades fisicas da corda (tensdo e densidade linear) influenciam a
propagacao da onda.

Comparando esta equagdo com a equagao de onda (2.22), podemos identificar

b ﬁ (2.27)
u

Esta é a equacgao da velocidade da onda em uma corda esticada. A deducao

a velocidade da onda (v):

demonstra que a velocidade de uma onda em uma corda aumenta com a tensao (F;) e
diminui com a massa por unidade de comprimento ().

A deducgao rigorosa da equacao de onda e da velocidade de propagacgao
reforca a compreensao de que a tensdo na corda atua como a forga restauradora,
enquanto a densidade linear de massa representa a inércia. Essa relagao é
diretamente aplicavel ao berimbau: uma corda de ago mais tensionada (maior F;) ou
mais leve (menor u) resultara em uma velocidade de onda maior.

Outro fenébmeno fundamental a ser abordado € a interferéncia de ondas, que
ocorre quando duas ou mais ondas se encontram em um mesmo ponto do espago. O
principio da superposicao estabelece que, quando duas ou mais ondas se sobrepdem,
o deslocamento resultante em qualquer ponto e a qualquer instante € a soma algébrica
dos deslocamentos individuais que cada onda produziria se estivesse presente
sozinha (HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 2016, p. 299; YOUNG & FREEDMAN,
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2015, p.134). Este principio € crucial para entender fenbmenos como a formagao de

ondas estacionarias no berimbau.

y(x,t) = y1(x, t) + y,(x, t) (2.28)

O fenbmeno da interferéncia de ondas é fundamental para a compreenséao de
diversos aspectos da acustica, incluindo a forma como o som é produzido e modificado
em instrumentos musicais como o berimbau. Quando duas ou mais ondas se
encontram no mesmo meio, elas se combinam para formar uma onda resultante. Esse
processo € governado pelo principio da superposicao (HALLIDAY, RESNICK &
WALKER, 2016, p. 299).

Para duas ondas senoidais que se propagam na mesma diregdo, com a mesma
frequéncia, numero de onda e amplitude, mas com uma diferenga de fase ¢, podemos

descrever seus deslocamentos como:

y1(x; t) =A COS(kX — a)t) ; yz(x, t) =A COS(kX — wt + ¢)) (2.29)
A onda resultante, é obtida pela equacéao (2.28):
A cos(kx — wt) + A cos(kx — wt + ¢p) (2.30)
Utilizando a identidade trigonomeétrica de soma de cossenos:
+ —
cosa + cosf3 = 2cos (a > B) cos (oc > B) (2.31)

Onde (a = kx — wt) (B = kx — wt + ¢) a equagao pode ser simplificada para:

y(x,t) = 2A cos @) cos (kx — wt + %) (2.32)

Essa equacéo revela que a onda resultante também é uma onda senoidal, com

¢

uma nova amplitude A,.; = 24 cos (E) e uma fase deslocada em %. A natureza da

interferéncia depende da diferenca de fase ¢.

Interferéncia destrutiva ocorre quando as ondas estdo completamente
defasadas (¢ = m rad ou 180°), resultando em uma amplitude nula A4,..; = 0. Nesse
caso, os picos de uma onda se alinham com os vales da outra, cancelando-se
mutuamente e resultando em deslocamento zero. A interferéncia intermediaria ocorre
para valores de ¢ entre 0 e m rad, a interferéncia é parcial, resultando em uma

amplitude intermediaria entre zero e 2A. Por ultimo, a interferéncia construtiva ocorre
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quando as ondas estdo em fase ¢ = 0 rad ou 0°, resultando em uma amplitude
maxima, onde A4,..; = 2A. Isso significa que os picos de uma onda se alinham com os
picos da outra, e os vales com os vales, reforgando o deslocamento.

As ondas estacionarias sdo formadas quando uma onda progressiva que se
propaga em um meio limitado, como a corda de ago do berimbau, encontra uma
extremidade fixa e é refletida. Conforme Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 309),
essas ondas nao se propagam, mas oscilam em posi¢des fixas, resultando da
superposi¢cao de ondas progressivas que viajam em dire¢gdes opostas. Essa onda
refletida, ao se sobrepor a onda incidente, cria um padrao de interferéncia. Os autores
explicam que a onda incidente e a onda refletida se combinam de tal forma que certos
pontos da corda permanecem em repouso (nos) devido a resultante da soma se

igualar a zero, enquanto outros pontos oscilam com amplitude maxima (antinos).

y A A A
6~ 2 D=2 > &2 > :
A POsIGRO de
A | A Pl AL equilibrio da
L % N X X N £, corda € indicada
=1 P4 4 X 5 elo eixo x em
L g 1 ~ 1 ~— D
cada figura
l BN\ NN\ KN\
1=3 T \\/ \// /. X
ZEN ZEN ZAN
t=2T 4 3 : Z RN »
16 N s 1 \ ‘/’ \ I’

<l» “ \ - Nesse instante,
/\ /> /\ A" asondas coincidem,
3= :T . = X entiio elas se somam,
\_/ \/ \'/ produzindo o
deslocamento méximo

Joae /..\\ e, da corda
d 7 7 .

PR .5 A7\ Lo
3 \'\_ Y \\/, \\/

L b . > “ |* €| e Nesse instante,

. . : - p
Ny ¥ G 2178 //," _ as ondas se cancelam,

/i
t=5T X X 7 %
2 A4 /| N ke entiio o deslocamento

da corda € zero.

Figura 13: Formacao de uma onda estacionaria (YOUNG & FREEDMAN, 2015, p.136).
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A Figura 13 ilustra esse processo, mostrando como a superposi¢cao de ondas
progressivas (curvas vermelhas e azuis) resulta em ondas estacionarias (curvas
douradas) ao longo do tempo.

Matematicamente, a formag¢ao de uma onda estacionaria pode ser descrita pela
superposi¢ao de duas ondas senoidais idénticas, mas que se propagam em sentidos
opostos. Se considerarmos uma onda incidente y; (x,t) = A cos(kx — wt) € uma onda
refletida y,(x,t) = —A cos(kx + wt) (onde o sinal negativo indica uma inversao de fase
devido a reflexdo em uma extremidade fixa) (YOUNG & FREEDMAN, 2015, p.137), a

onda resultante y(x,t) é dada pela soma dessas duas fungdes:

y(x,t) = A cos(kx — wt) — A cos(kx + wt) (2.33)

Utilizando a identidade trigonométrica para a diferenga de cossenos:

+ _
cos(a) — cos(B) = —2sin (a 5 B) sin (a > ﬁ) (2.34)
Temos que:
a = (kx — wt); B = (kx + wt) (2.35)
cos(a) — cos(f) = —2sin(kx) sin(—wt) (2.36)
Lembrando que sin(—6) = —sin(6), portanto:
cos(a) — cos(B) = 2 sin(kx) sin(wt) (2.37)
podemos reescrever a equagao da onda estacionaria como:
(2.38)

y(x,t) = (24) sin(kx) sin(wt)

Esta equacao é a forma padrao da funcao de onda para uma onda estacionaria
em uma corda com extremidade fixa em x = 0. Ela revela que a amplitude da oscilagcao
em qualquer ponto x da corda varia com a posi¢gao. Os pontos onde sin(kx) = 0 séo
0s noés, onde o deslocamento é sempre nulo. Ja os pontos onde sin(kx) = 1 sdo os
antinds, onde o deslocamento € maximo.

“As condigdes na extremidade da corda, como um suporte rigido ou a auséncia
completa da forga transversal, denominam-se condigdes de contorno” (YOUNG &
FREEDMAN, 2015, p.133). As condigdes de contorno, ou condigdes de fronteira,
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sdo de suma importancia para a formagao de ondas estacionarias. Quando uma corda
esta fixa nas duas extremidades, o deslocamento nesses pontos deve ser sempre
zero. Isso significa que as extremidades da corda devem corresponder a nos das
ondas estacionarias. Para que essa condigdo seja satisfeita, somente certos
comprimentos de onda sao permitidos. Especificamente, o comprimento total da corda
(L) deve ser um multiplo inteiro de meio comprimento de onda. Matematicamente,
essa relagao € expressa como:
An 2L (2.39)
L= TL7 = /171 = ?

n € um numero inteiro que representa o numero do harménico (1, 2, 3, ...). O
valor n =1 corresponde ao modo fundamental (primeiro harménico), n =2 ao
segundo harménico, e assim por diante. A,, € o comprimento de onda do n-ésimo modo

normal de vibragao.

(a) A corda tem meio comprimento de onda. (b) A corda tem um comprimento de onda. () A corda tem comprimento de onda de
um ¢ meio.

(d) A corda tem dois comprimentos de onda. (e) A forma da corda em (b) em dois instantes diferentes.

N = nds: pontos em que a corda
nunca se move

V = ventres: pontos em que a
amplitude do movimento da corda

€ a maior

Figura 14: Tempos de exposi¢cao de ondas estacionarias em uma corda esticada (YOUNG &
FREEDMAN, 2015, p.135).

A frequéncia com que cada modo normal de vibragao ocorre esta diretamente
relacionada ao comprimento de onda permitido e a velocidade de propagagéo da onda
na corda. Essas frequéncias sdo denominadas de harmoénicos, e a série desses
valores, série harménica (YOUNG & FREEDMAN, 2015 p.140). Sabemos que a

velocidade da onda (v) é o produto do comprimento de onda pela frequéncia (2.3).
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Substituindo a expressao para A,, na equagao da velocidade, podemos determinar a
frequéncia de cada modo normal:
2L nv (2.40)
17—(?) fn::’fn—i
Esta equacdo mostra que a frequéncia de cada harménico € diretamente
proporcional ao numero do harménico (n) e a velocidade da onda na corda (v), e
inversamente proporcional ao dobro do comprimento da corda (2L).
O primeiro harménico, ou frequéncia fundamental (f;), ocorre quando n = 1.

Para este caso, a frequéncia é dada por:

v (2.41)

f1=i

Assim, para qualquer harménico n, a frequéncia do modo normal (f,) é
simplesmente um multiplo inteiro da frequéncia fundamental:

fo=nfi (242

Essa relagao explica por que os sons produzidos por instrumentos de corda
sao compostos por uma série de harménicos que sdo multiplos inteiros da frequéncia
fundamental. No berimbau, a manipulagcdo do comprimento L e da tenséo da corda de
acgo (que afeta v) permite ao tocador explorar essa série harménica.

Para a condigdo de contorno da corda fixa em ambas as extremidades,
podemos expressar a frequéncia fundamental (f;) em termos da forga de tenséao (F;)

e a densidade linear (u):

1 |F (2.43)

Young & Freedman (2015) afirmam que “Essa também é a frequéncia
fundamental da onda sonora criada no ar que envolve a corda vibrante.”. Diante desta
afirmacdo, a equacado se torna fundamental para o estudo das propriedades do
Berimbau de Barriga.

As ondas sonoras, diferentemente das ondas transversais em cordas, séo
ondas longitudinais, o que significa que o deslocamento das particulas do meio ocorre
paralelamente a dire¢cao de propagacao da onda. Young e Freedman (2015) elucidam

que, em um fluido como o ar, uma onda sonora se propaga através de compressdes
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e rarefagdes do meio, resultando em flutuagbes de pressdo em relagédo a pressao
atmosférica de equilibrio.

Uma onda sonora senoidal em um fluido pode ser descrita tanto em termos do
deslocamento das particulas do meio quanto em termos das flutuagdes de pressao
que ela provoca. O deslocamento das particulas (s(x,t)) € uma fungdo da posi¢ao x
e do tempo t. Para uma onda que se propaga no sentido positivo do eixo x, o

deslocamento pode ser representado por:
(2.44)

s(x, t) = Spax cos(kx — wt)

Onde S,,.x € a amplitude maxima de deslocamento das particulas. Nota-se a
semelhanca entre as equagdes (2.44) e (2.11) E importante destacar que, em uma
onda longitudinal, os pontos de maximo deslocamento n&o correspondem
necessariamente aos pontos de maxima ou minima pressdo. De fato, onde o
deslocamento das particulas € maximo, a variacao de pressdo € nula, e onde o
deslocamento € nulo, a variagao de pressao € maxima ou minima.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016, p.351) “quando a onda se propaga,
a pressao do ar em qualquer posicao x varia senoidalmente”. As variagoes de pressao
em uma onda sonora sdao mais diretamente relacionadas a nossa percepgao do som.
A pressao instantanea P;,;4;(x,t) em um ponto x e no tempo t € dada pela soma da
pressao atmosférica de equilibrio (P,;,,) e a flutuagdo de pressao (P(x, t)):

Piotar(x, ) = Pgim + P(x, 1) (2:45)

A flutuagdo de pressdo P(x,t) € uma variagdo senoidal com a mesma
frequéncia das particulas do ar. A amplitude maxima dessa flutuagdo € chamada de
amplitude da pressao (B,.,)- Young e Freedman (2015) demonstram que a flutuagéo
de pressao esta relacionada a variagao de volume do meio. A variagcdo de volume
(AV) de um cilindro de fluido devido ao deslocamento das particulas é dada por:

AV = o(s, — s1) = o[s(x + Ax, £) — s(x, )] (2.46)

Dividindo pelo volume inicial V = ¢ - Ax, obtemos a variagao relativa de
volume:

AV s(x + Ax,t) — s(x,t) (2.47)
Vo Ax
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Para um pequeno 4x, a variacao relativa de volume é aproximadamente:

A_V _ 0s(x,t) (2.48)
vV o ox

A relacao entre a flutuacdo de pressao e a variagao relativa de volume é dada

pelo médulo de compressibilidade (B) do meio:

P(x,t)
-7 2.4
AV (2.49)
%4
Portanto:
Os(x,t )
P(x.t) = —B s(x, t) (2.50)
0x

Substituindo a expressao para s(x, t) e realizando a derivada parcial, obtemos

a flutuacéo de presséo para uma onda sonora senoidal:
(2.51)

P(x,t) = (BkSyay) sin(kx — wt)
Esta equacao mostra que a flutuagao de pressao € uma fungdo senoidal que
esta 90° fora de fase com o deslocamento das particulas. A amplitude da presséao

(Bhax) €, portanto, dada por:
(2.52)

Prax = BkSimax

Onde B é o modulo de compressibilidade do meio (para o ar, aproximadamente
1.42 x 10% Pa a 20°C), k € o nimero de onda, S,,,, € a amplitude de deslocamento
das particulas.

Essa relagdo é crucial para entender a intensidade do som. Uma maior
amplitude de deslocamento das particulas (S,,,,) ou um maior nimero de onda (k,
indicando um menor comprimento de onda e, portanto, uma maior frequéncia para
uma dada velocidade) resultara em uma maior amplitude de pressao, o que se traduz
em um som mais alto.

Seguiremos aprofundando a compreensao da velocidade de propagacao das
ondas sonoras em diferentes meios, um tema central para a acustica e diretamente
aplicavel a analise do berimbau e ao ensino de fisica.

A velocidade do som em um fluido, como o ar ou a agua, é determinada pela

sua resisténcia a compressao (moédulo de compressao, B) e pela sua densidade (p).
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Consideremos um pequeno volume cilindrico de fluido de comprimento Ax e area da
secao transversal A. Quando uma onda sonora passa por este volume, ela causa
variagdes de pressio e deslocamento das particulas do fluido. A forga resultante sobre
este volume devido a variagao de pressao € dada por:

oP
Fe_A42 Ax (2.53)
Ox

P o - -
Onde ™ representa a variagao da pressdo com a posigao.
A massa deste volume de fluido € m = pA Ax. Pela Segunda Lei de Newton
2
(F = ma), e considerando a aceleracao das particulas do fluido como a = % (onde s

€ o deslocamento das particulas), temos:

9%s (2.54)

492 5 = (pAAx)
X =P Xatz

0x

Simplificando A Ax de ambos os lados, obtemos a equagao de movimento:

oP  d%s (2.55)

Para ondas sonoras, a variacdo de pressdao (P) esta relacionada ao
deslocamento (s) das particulas do fluido através do modulo de compressao
B, através da equacgao (2.50), para uma propagacao adiabatica (sem troca de calor
com o ambiente). Derivando esta expressdo em relacao a x, obtemos a relagcéo entre
a variagao da pressao e a segunda derivada do deslocamento:

ap 9% (2.56)
ox 0x2

Substituindo a Equacgao (2.56) na Equacgao (2.55):

0%s 9%s
B 3z Paz (2.57)

Reorganizando para a forma da equagédo de onda (2.22) identificamos a

velocidade v como:

B (2.58)
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A compreensao da Equacao (2.54) permite analisar como as propriedades do
ar (sua compressibilidade e densidade) influenciam a velocidade do som.

Em materiais solidos, como a madeira do arco ou a corda de ag¢o do berimbau,
a velocidade das ondas sonoras longitudinais € determinada pelo Médulo de Young
(Y), que representa a rigidez do material, e pela sua densidade (p). A deducgao para
soélidos é analoga a de fluidos, mas utiliza o M6dulo de Young (Y) em vez do modulo
de compressao.

A tensao (o) em um solido é dada pela Lei de Hooke:

u
c=ve=y X (2.59)
ox

Onde € é a deformacédo e u é o deslocamento. A forga resultante em um

elemento de volume de area A e comprimento Ax é:

2

do J0“u (2.60)
F = Aan = AYWAX
Aplicando a Segunda Lei de Newton (F = ma),comm = pAAxea = Z%‘:
0%u 0%u (2.61)
AYWAX = (pAAX)F
Simplificando A Ax e reorganizando, obtemos:
0%u 0%u (2.62)
Y—=p=—
d0x? ot?
Comparando com a equacao de onda (2.22), a velocidade v é:
Y (2.63)

Esta dedugao é fundamental para entender como as vibragdes se propagam
na estrutura do berimbau. A velocidade do som na corda de a¢o e na madeira do arco,
governada pelo Médulo de Young e pela densidade desses materiais, influencia
diretamente as frequéncias de ressonancia do instrumento.

Para um gas ideal, a velocidade do som pode ser expressa em termos de suas
propriedades termodinamicas, como a temperatura. A equagao parte da expressao
geral para a velocidade do som em um fluido e incorpora a equagao de estado dos

gases ideais.
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Comegamos com a expressao geral para a velocidade do som em um fluido
(2.58). Para um processo adiabatico em um gas ideal, o modulo de compresséo B é

dado por:

B = yp (2.64)

, ~ . - C , .
Onde y é a raz&o das capacidades calorificas (C—” onde, C, € o calor especifico
v

molar a pressao constante, e C, € o calor especifico molar a volume constante) e P é
a pressao do gas. A densidade (p) de um gas ideal pode ser expressa a partir da

equacao de estado dos gases ideais:

(PV = nRT) (2.69)

m
Onde n = m (massa sobre massa molar):

mRT RT (2.66)
“vm o PEey
Isolando a densidade, temos:

PM (2.67)

P=RT

Substituindo (2.64) e (2.67) na equacgéo (2.58), culminamos em:

_ |yRT (2.68)
V=™

Esta deducgéo é crucial para entender a propagac¢ao do som do berimbau no ar
ambiente. A dependéncia da velocidade do som na temperatura (T) é evidente na
Equacao (2.68). Isso oferece uma excelente oportunidade para discutir em sala de
aula como a temperatura afeta a velocidade do som e a afinacdo de instrumentos
musicais, através dos fenébmenos de dilatagao térmica.

Dando continuidade as propriedades das ondas sonoras, abordaremos o
conceito de intensidade sonora. A percepgao do som, seja ele musical ou ndo, esta
intrinsecamente ligada a conceitos fisicos como intensidade e nivel sonoro.
Compreender esses conceitos é fundamental para analisar o funcionamento de
instrumentos musicais como o berimbau e para desenvolver abordagens didaticas

eficazes no ensino de fisica. A intensidade de uma onda sonora, por exemplo, é
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definida como a taxa média de energia que atravessa uma superficie por unidade de
area (HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 2016, p. 359). Matematicamente, a
intensidade I pode ser expressa como:

[ = w (2.69)
A

Onde W representa a poténcia da onda sonora (taxa de variagdo com o tempo
da transferéncia de energia) e A € a area da superficie que intercepta essa energia.
Em uma onda longitudinal, a energia é transportada por flutua¢cdes de presséo e

deslocamento das particulas do meio. Para uma onda sonora senoidal, a velocidade
da particula do meio (vy(x, t)) € a derivada temporal do deslocamento:

0
v,(x,t) = 6_3; = WSmax Sin(kx — wt) (2.70)

A flutuacdo de pressdo causada pela compressao/rarefacdo € dada pela
equacgao (2.51).

A poténcia instantdnea por unidade de area (Winst(x, t)), € o produto da
pressao (2.51) com a velocidade da particula (2.70):

A-P(x,t)-v,(x,t) (2.71)
A

w
Winst = 7 (x,t) =

Winse (%, 1) = BkwSpmax” sin?(kx — wt) (2.72)

A intensidade média (I) é obtida pela média temporal da poténcia instantanea.
Como a média de sin?(kx — wt) ao longo de um periodo é % a intensidade média é:

1 2.73

I = <Winst) = EBkamax2 ( )

Podemos expressar a intensidade de outras formas, utilizando relacdes entre
as grandezas fisicas.

Em termos da amplitude de deslocamento (S,,4x):

Sabendo que w = vk, podemos substituir k = % na equacao (2.73):

2 (2.74)

Relembrando (2.58), temos:
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1 p 1 2.75
I =3B |2 Spax® = 5y/Bp© Spas’ (2.79)

Em termos da amplitude de pressao (P,,q.):
A amplitude maxima de pressao € (2.52). Elevando ao quadrado e isolando

k2S,....>, temos:

K2s. 2 = Bhax (2.76)
max = Tp3
Sabemos que k = % entdo:
w2S2 = Praxv* (2.77)
max — T p3
Substituindo na expressao (2.75):
121 v Pr?laxvz zlpv3Pr$Lax (2.78)
2P\ B2 2 B?
Como B = pv?:
. 1pv°Piax _ Biax (2.79)

2 pfvt 2pv

Esta é uma forma pratica muito utilizada em acustica.

Além disso, a intensidade sonora varia com a distancia da fonte. Para
uma fonte pontual isotrépica, que emite som com a mesma intensidade em todas as
diregbes, a intensidade diminui com o quadrado da distancia r da fonte (HALLIDAY,
RESNICK & WALKER, 2016, p. 360). Isso é expresso pela equagao:

[ = 4 (2.80)
47rr?

Onde I/ é a poténcia da fonte. Essa relagao € importante para entender como
o0 som do berimbau se propaga no ambiente e como sua intensidade percebida pode
variar dependendo da distadncia do ouvinte. A energia do som produzido pelo

berimbau, seja pela vibragao da corda ou da cabaga, se propaga pelo ar. A intensidade
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sonora esta diretamente relacionada a amplitude de deslocamento das particulas do
ar e a amplitude de pressao das ondas sonoras.

O ouvido humano é sensivel a uma vasta gama de intensidades sonoras, o que
torna impraticavel o uso de uma escala linear para descrever a intensidade do som.
Por essa razao, adota-se uma escala logaritmica, conhecida como nivel da
intensidade sonora, medida em decibéis (dB). Essa abordagem é fundamental para
a compreensao da percepgao sonora e tem implicagdes diretas no estudo de
instrumentos musicais como o berimbau e no ensino de fisica.

O nivel da intensidade sonora () € definido pela seguinte equacéo:

I
B =(10dB)log (E) (2.81)

Onde | € a intensidade da onda sonora em (W/m?), I, é a intensidade de
referéncia, que é o limiar da audigdo humana a 1.000 Hz, aproximadamente 1012
W/m?2,

Um decibel (dB) é uma unidade que corresponde a um décimo de um bel, uma
unidade criada em homenagem a Alexander Graham Bell. A escala logaritmica
permite que uma grande variagao de intensidades seja representada por uma faixa
numérica mais gerenciavel. Por exemplo, uma intensidade de 1072 W/m?
corresponde a 0 dB, enquanto uma intensidade de 1 W/m? (um som muito alto)
corresponde a 120 dB.

A percepcao da altura de um som esta intrinsecamente ligada a sua frequéncia.
A variacao continua da frequéncia de um som ndo é acompanhada por uma resposta
idéntica na sensacéao de altura. Em vez disso, a percep¢ao humana da altura possui
uma periodicidade, onde, apés um certo intervalo de variagdo da frequéncia, a
sensacao de altura se repete em uma nova dimensao, conhecida como oitava (LIMA,
2012).

No contexto musical, as notas sao identificadas primeiramente pela sua posicao
na oitava (croma) e, em seguida, pela oitava em que se situam (NUSSENZVEIG,
2014). Uma oitava é um intervalo musical onde a frequéncia de uma nota € o dobro
da frequéncia da nota correspondente na oitava inferior. Por exemplo, se a frequéncia
de um D6 na oitava 4 é 261,63 Hz, o D6 na oitava 5 sera 523,25 Hz (UFRGS, 2002).
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Tabela 1 — Frequéncias fundamentais das notas musicais (Hz) (UFRGS, 2002).

Oitava | D6 Ré Mi F4 Sol La &l
Zero | 16,351 | 18,354 | 20,601 | 21,827 | 24,499 | 27,500 | °0:362
Um | 32703 | 36,708 | 41203 | 43654 | 48999 | 55000 | ©0:725
Dois | 65406 | 73,416 | 82,407 | 87,307 | 97,999 | 110,00 | 12149
Trés | 130,81 | 146,83 | 164,81 | 17461 | 196,00 | 220,00 | 24290
Quatro | 261,63 | 293,66 | 329,63 | 349,23 | 391,99 | 440,00 | +89:80
Cinco | 523,25 | 587,33 | 659,26 | 69846 | 78399 | 880,00 | 971,60
Seis | 10465 | 11747 | 13185 | 1396,9 | 15680 | 17600 | 19432
Sete | 20930 | 23493 | 2637,0 | 27938 | 31360 | 3520,0 | °8864
Oito | 4186,0 | 46986 | 52740 | 55877 | 62719 | 70400 | /7728
Nove | 8372,0 | 9397,3 | 10548,0 | 11175,0 | 12544,0 | 14080,0 | 19°46.0

Historicamente, Pitagoras ja havia explorado as relagdes matematicas entre as
frequéncias de notas musicais, descobrindo que sons harmoniosos sdo produzidos
por cordas vibrantes cujos comprimentos estdo em propor¢des simples. A escala
diatdnica maior, ou escala "natural", € baseada em intervalos de frequéncia que
refletem essas proporcdes simples. No entanto, para permitir transposicdes e evitar
dissonancias, a escala de igual temperamento foi adotada, dividindo a oitava em 12
intervalos iguais (semitons temperados), onde cada semitom corresponde a um
aumento de frequéncia de 2(1/12) (Nussenzveig, 2014).

A corda do berimbau, ao vibrar, gera uma frequéncia fundamental e uma série
de harmdnicos, que, juntos, definem o timbre caracteristico do instrumento. A afinagao
do berimbau, que pode variar, esta diretamente ligada as frequéncias das notas que
ele é capaz de produzir. A relagao entre a frequéncia fundamental e os harménicos é
0 que permite ao berimbau gerar diferentes notas e timbres, essenciais para a sua

expressividade musical e para a sua utilizagdo como ferramenta didatica no ensino de
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acustica. Além disso, a onda resultante apresenta grande sensibilidade as condi¢des
iniciais impostas a vibragao da corda, o que influencia de maneira significativa o timbre
produzido. Entre essas condicdes podem ser destacadas a intensidade e o ponto de
aplicagdo da batida, a pressdo da baqueta, a tensdo do arame, a temperatura
ambiente e até mesmo aspectos relacionados a estrutura corporal do tocador, como
sua postura e posi¢cao da cabaca em relagdo ao abdémen. Esses fatores tornam o
som do berimbau singular em cada execugéo, reforgcando seu potencial como objeto
de estudo da acustica.

A compreensdo dos fendbmenos de oscilagdes forcadas, ressonancia, e das
caracteristicas dos sons musicais como altura e timbre € essencial para a analise
aprofundada de instrumentos musicais como o berimbau. Esses conceitos, abordados
por Young & Freedman (2015) e Nussenzveig (2014), fornecem a base fisica para
entender como o berimbau produz seu som unico e como esses principios podem ser
explorados no ensino de fisica de forma contextualizada e culturalmente relevante.

Um sistema oscilatério, como a corda do berimbau, necessita de uma forca
externa para manter ou iniciar sua vibragao. Quando uma forga propulsora periédica
€ aplicada, o sistema é forgcado a oscilar na frequéncia dessa forga. No berimbau, a
baqueta (vareta) que percute a corda atua como essa forga propulsora. A frequéncia
e a intensidade da percussdo da baqueta determinam a frequéncia e a amplitude
iniciais da vibracao da corda. A amplitude (A) de um oscilador forgado é influenciada

pela frequéncia da forga propulsora (w,;), pela frequéncia natural do sistema (w' =
\k/m para um oscilador simples), e pelo amortecimento (b).
A relagao é dada por:

_ Enax (2.82)
J(k —mw?2)? + b2w?

Esta equagao demonstra que a amplitude é maximizada quando a frequéncia
da forca propulsora se aproxima da frequéncia natural do sistema.

O fenbmeno da ressonancia ocorre quando a frequéncia da forca propulsora
(wgq) se aproxima ou coincide com uma das frequéncias naturais (modos normais, w')
de oscilacdo de um sistema. Nesses casos, a amplitude da oscilacdo do sistema

aumenta drasticamente.
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Cada curva mostra a amplitude A para um oscilador sujeito a uma forga propulsora em virias
frequéncias angulares wy. As curvas sucessivas de amplitude cada vez menor representam
A amortecimentos cada vez maiores.

SFuax/k |- b = 0,2Vkm
e " Um oscilador levemente amortecido exibe um pico agudo de
4F ik ressonfincia quando cwy se aproxima de w (a frequéncia angular
natural de um oscilador nio amortecido).
3Fnx/k |-
b %
b = 04Vm . . .
e UM amortecimento mais forte reduz a altura do pico ¢ o torna
y e L mais largo, deslocando-o para frequéncias mais baixas.
i/ b = 0,7Vkm
b= 1,0vkm
Frng /K ~ Sy S b 2= N 2km, 0 pico desaparcce completamente.
b = 2,0Vkm
1 1 1 Ly o

0 0.5 1,0 1,5 2,0

A frequénecia angular da forga propulsora wy € igual & frequéncia angular natural o de um oscilador nflo amortecido.

Figura 15: Grafico da amplitude A da oscilagdo forgada em fungao da frequéncia angular w,; da
forga propulsora (YOUNG & FREEDMAN, 2015, p.67).

Tendo explorado as ondas sonoras e 0s elementos gerais da acustica que se
aplicam ao berimbau de barriga, € o momento de aprofundar a analise nas
particularidades acusticas deste instrumento. A proxima secdo sera dedicada a
detalhar como a interacéo entre seus componentes — verga, corda de ago, cabaca e
dobrdo — gera as caracteristicas sonoras unicas do berimbau, investigando os
fendbmenos de ressonancia e modulagdo que sao cruciais para sua sonoridade

distintiva.

2.2.3 Acustica do Berimbau

O berimbau de barriga, um instrumento musical de corda percutida de origem
africana e fundamental na capoeira, transcende sua fungao cultural para se tornar um
objeto de estudo riquissimo no ensino de fisica, especialmente no campo da acustica.
A sua simplicidade estrutural, aliada a complexidade dos fendmenos fisicos
envolvidos em sua sonoridade, oferece um laboratério pratico e culturalmente
relevante para a exploragao de conceitos como velocidade, intensidade, interferéncia
e ondas estacionarias, além de altura e timbre.

A produgao do som no berimbau origina-se com a vibragédo da corda (corda de

acgo), que gera ondas sonoras (RIBEIRO, 2008). A velocidade dessas ondas no ar,
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que é o meio de propagacao primario para o som audivel, € influenciada por fatores
como a temperatura e a composigdo do ar, conforme mostra a equagao (2.68).
Compreender a velocidade das ondas sonoras € crucial para entender como o som
se propaga do instrumento até o ouvinte. No contexto do berimbau, a velocidade de
propagacao da onda na corda € um fator determinante para a frequéncia fundamental
(2.43) e os harmdnicos produzidos, que por sua vez, definem a altura da nota (Tabela
7). A manipulagdo da tenséo da corda e do ponto de contato do dobréo altera essa
velocidade na corda (2.40), resultando em diferentes notas musicais. Essa relagcao
direta entre as propriedades fisicas da corda e a velocidade da onda nela € um
excelente ponto de partida para discussdes em sala de aula sobre a natureza das
ondas e seus fatores determinantes.

A intensidade do som do berimbau, ou seja, a poténcia sonora que ele emite
por unidade de area (2.69), € uma caracteristica perceptivel que pode ser explorada
para demonstrar conceitos de energia e sua propagacgao. A intensidade sonora esta
diretamente relacionada a amplitude de vibragdo da corda (2.74) e,
consequentemente, a amplitude das flutuagcdes de pressdo no ar, expresso pela
equacéo (2.76). Quanto maior a amplitude de vibragdo da corda, maior a intensidade
do som percebido. O nivel sonoro, medido em decibéis, € uma escala logaritmica que
reflete a percepgao humana da intensidade, sendo mais adequada para descrever a
experiéncia auditiva (2.817).

Quando a corda do berimbau é percutida, ela vibra e produz um som que, por
si sO, teria uma intensidade muito baixa. No entanto, a cabaga atua como uma caixa
de ressonancia, semelhante a um ressonador de Helmholtz, onde a vibragédo da corda
excita o ar dentro da cabaga (LIMA, 2012, p.76-77). Se a frequéncia de vibragao da
corda (ou de um de seus harmdnicos) coincide com as frequéncias naturais de
ressonancia do volume de ar contido na cabacga, ou da propria estrutura da cabaca
(Wcabaga), OCOrre o fenémeno da ressonancia, amplificando a intensidade do som
produzido pela corda, uma vez que a equagao (2.73) evidencia que a intensidade
sonora I é proporcional ao quadrado da amplitude de movimento, ou para ondas
longitudinais, o quadrado do deslocamento maximo de particulas S,,,,. Durante a
ressonancia, a energia da vibragdo da corda é transferida de forma muito eficiente
para o ar dentro da cabaca, que passa a vibrar com grande amplitude. Essa vibragao
amplificada do ar dentro da cabaca € entdo transmitida para o ambiente externo

através da abertura da cabaca, resultando em um som muito mais intenso do que o
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produzido apenas pela corda. Essa amplificagcdo que confere ao berimbau seu volume
caracteristico. O amortecimento, que é a perda de energia do sistema, influencia a
nitidez e a altura do pico de ressonancia (Figura 15). Um amortecimento pequeno
resulta em um pico de ressonancia alto e nitido, enquanto um amortecimento maior
produz um pico mais largo e uma amplitude maxima menor.

As condigcdes de contorno de um sistema ressonante sido cruciais para
determinar suas frequéncias naturais de ressonancia e, consequentemente, a
amplitude e intensidade do som produzido. No caso da cabaca do berimbau, as
condigcbes de contorno sao definidas pela sua forma, volume de ar interno e,
principalmente, pela manipulagado da sua abertura pelo tocador, que pode controlar o
amortecimento e, consequentemente, a ressonancia e o timbre do som, ao abrir e
fechar a boca da cabacga contra o abdémen.

A formacgao de ondas estacionarias € um fenbmeno presente tanto em meios
transversais, como cordas vibrantes, quanto em meios longitudinais, como o ar dentro
de tubos. Embora a natureza da oscilagédo seja diferente uma analogia rica pode ser
estabelecida (HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 2016, p. 368).

Em ambos os casos, a superposicao de ondas que se propagam em sentidos
opostos resulta em padrbées de vibracdo fixos, caracterizados por nés de
deslocamento (pontos de deslocamento nulo) e antinds de deslocamento (pontos de
deslocamento maximo). Para ondas longitudinais em tubos, € crucial diferenciar os
nos de deslocamento dos nds de pressdo: um né de deslocamento corresponde a um
antind de pressao (onde a variagdo de pressdao € maxima), e um antind de
deslocamento corresponde a um noé de pressao (onde a variagao de pressao é nula)
(HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 2016, p. 368).

As condicdes de contorno sdo o cerne da equivaléncia e das diferengas entre
esses sistemas. Em uma corda, uma extremidade fixa impde um né de deslocamento,
enquanto uma extremidade livre permite um antind de deslocamento. De forma
analoga, em um tubo, uma extremidade fechada atua como um n6 de deslocamento
(pois 0 ar ndo pode se mover através da parede), e uma extremidade aberta atua
como um antiné de deslocamento (pois o ar pode se mover livremente). Essa
correspondéncia € fundamental para determinar os modos de vibracdo e as

frequéncias de ressonancia permitidas em cada sistema.
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Para tubos com uma extremidade aberta e uma fechada, apenas harménicos
impares sao permitidos. As relagcdes para o comprimento de onda A e a frequéncia f
sao dadas por:

(2.83)

4L
A= gl n=135..;f n=135..

_ nv
4L’
onde L € o comprimento do tubo, v € a velocidade do som e n € o numero do
harmonico (sempre impar) (HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 2016, p. 370).
Ja para tubos com ambas as extremidades abertas, qualquer harménico pode
ser formado. As relagdes para o comprimento de onda A e a frequéncia f s&o:
2L

A =1,23..; _ =123
=— n=12, ...,f—ZL, n=123 ..

(2.84)

Neste caso, n representa o numero do harménico e pode ser qualquer numero
inteiro positivo. As diferencas surgem na natureza da onda (transversal vs.
longitudinal) e nas grandezas fisicas que oscilam (posi¢cao da particula vs. presséo e
deslocamento do ar), mas a estrutura fundamental dos padrdes estacionarios e a
influéncia das condicbes de contorno permanecem consistentes, permitindo uma
compreensao unificada desses fendmenos ondulatérios (HALLIDAY, RESNICK E
WALKER, 2016, p. 370).

Quando a cabaca esta completamente aberta, ela funciona como um
ressonador de Helmholtz, com uma abertura livre (LIMA,2012, p.76-78). As
frequéncias de ressonancia do ar dentro dela sao determinadas pelo seu volume e
pela area da abertura. Nesse estado, a cabaca ressoa em certas frequéncias,
amplificando o som da corda que corresponde a essas frequéncias. A amplitude das
ondas sonoras geradas € maximizada para essas frequéncias de ressonancia.

Ao encostar a cabacga no corpo, o tocador altera as condi¢cdes de contorno da
abertura. Isso efetivamente muda o volume de ar ressonante e a area da abertura, o
que, por sua vez, modifica as frequéncias naturais de ressonancia da cabaca. A
mudanca no volume e na abertura da cabaca desloca as frequéncias em que ela
ressoa mais eficientemente. Isso permite ao tocador selecionar quais harmdnicos da
corda serdao amplificados. O contato com o corpo do tocador introduz um
amortecimento adicional ao sistema, consequentemente, ao variar o grau de contato,
o tocador pode controlar a "nitidez" da ressonancia e a duragao do som. Ao encontrar

a posicao ideal que permite a maxima ressonancia com a frequéncia da corda, o
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tocador maximiza a transferéncia de energia. Por outro lado, ao abafar a cabaga, o
tocador impede a ressonancia eficiente, diminuindo drasticamente a intensidade
sonora.

Portanto, a manipulagdo da cabaca pelo tocador é uma aplicagao pratica do
controle das condi¢cdes de contorno de um ressonador. Essa interacdo dinamica é o
que permite ao berimbau produzir sua rica variedade de sons e € um excelente
exemplo para demonstrar os principios de ressonancia e a influéncia das condi¢des
de contorno na produgéo sonora em um contexto de ensino de fisica.

O som caracteristico do berimbau é resultado direto dos fenbmenos de
interferéncia e ondas estacionarias. Quando a corda do berimbau é percutida, ondas
se propagam ao longo dela e séo refletidas nas extremidades fixas. A superposigéo
dessas ondas incidentes e refletidas gera padrées de ondas estacionarias (2.38). A
interferéncia construtiva e destrutiva entre essas ondas cria pontos de maximo
deslocamento (ventres) e minimo deslocamento (ndés) na corda (Figura 14). A
formacéo desses padroes de ondas estacionarias € o que permite que a corda vibre
em frequéncias especificas, conhecidas como harménicos. A frequéncia fundamental
e seus harmonicos sdo responsaveis pela altura da nota e pelo timbre do berimbau.
A exploracgao visual e auditiva desses padrdes no berimbau, por exemplo, ao observar
os diferentes modos de vibracédo da corda para diferentes notas (Figura 14), oferece
uma oportunidade unica para os estudantes compreenderem a relagdo entre a
geometria do instrumento, as propriedades da corda e a produgao de sons complexos.

As caracteristicas de altura e timbre sao essenciais para a identidade sonora
do berimbau e sao diretamente explicaveis pelos conceitos fisicos. A altura de um som
€ a percepgao que nos permite classifica-lo como “grave” ou “agudo”, e esta
diretamente relacionada a frequéncia da onda sonora. Sons com frequéncias mais
baixas sao graves, e com frequéncias mais altas sdo agudos. No berimbau, a altura
das notas é controlada principalmente pela tens&o da corda de ago e pelo ponto onde
o dobrdo € pressionado, alterando o comprimento efetivo da corda e,
consequentemente, sua frequéncia de vibracdo. Ao alterar a tensdo da corda ou o
ponto de contato do dobrao, o tocador modifica 0 comprimento efetivo da corda e,
consequentemente, sua frequéncia de vibragao, produzindo diferentes notas (alturas).
Essas relagdes entre frequéncia, tensdo e comprimento da corda estdo expressa nas
equacdes (2.3)(2.27)(2.39)
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O timbre ¢é a identidade sonora que nos permite distinguir sons de mesma altura
e intensidade, mas de fontes diferentes. Ele é determinado pela presenga e
intensidade dos harmdnicos que acompanham a frequéncia fundamental. Um som
musical € uma combinag¢do da frequéncia fundamental com multiplos inteiros dessa
frequéncia. A combinagao e a intensidade relativa desses harmdnicos criam a "cor"
unica de cada som. No berimbau, o timbre é influenciado por algumas caracteristicas
como, o material e tensdo da corda de aco, que afetam a vibracdo e os harmdnicos
gerados, a cabaga como ressonador, amplificando e atenuando certas frequéncias
(harmoénicos), a manipulagéo da cabaga contra o corpo do tocador, além do ponto de
percussao que influencia a excitagao de diferentes harmonicos, adicionado ao uso do
Caxixi, que enriquece o timbre.

A utilizagdo do berimbau de barriga como ferramenta didatica no ensino de
fisica para o ensino médio vai além da mera ilustragdo de conceitos. Ela permite uma
abordagem interdisciplinar que conecta a fisica com a cultura afro-brasileira, tornando
o aprendizado mais cativante. O instrumento oferece uma oportunidade uUnica para
transformar o ensino de fisica em uma experiéncia mais dinamica, relevante e
inclusiva, permitindo que os estudantes compreendam os principios da acustica de
forma pratica e contextualizada, ao mesmo tempo em que valorizam a riqueza da
cultura brasileira.

A presente secao estabeleceu o referencial tedrico fundamental da ondulatoria
e acustica, detalhando os principios que regem a propagac¢ao das ondas e a produgéo
sonora, com destaque na descricdo matematica e nas suas implicagdes para a
compreensao do funcionamento do berimbau. Ao esclarecer a fisica por tras dos
fendbmenos vibracionais e acusticos do instrumento, criamos uma base sélida para a
proxima etapa desta pesquisa. Com essa compreensao cientifica aprofundada, o
capitulo subsequente, estabelecera um consistente referencial didatico-pedagdgico,
dedicado a explorar como esses conceitos podem ser transpostos para o ambiente
educacional, propondo abordagens e estratégias que utilizem o berimbau como uma
ferramenta didatica eficaz para o ensino de fisica, conectando a teoria a pratica

pedagdgica de forma significativa.
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3 Referencial didatico-pedagdgico: os trés momentos pedagdgicos de delizoicov.

Ao eleger os Trés Momentos Pedagogicos (3MP) como eixo estruturante para
a proposta de ensino de fisica mediada pelo berimbau, busco uma abordagem que
supere a mera transmissao de conteudo. A potencialidade desta metodologia, reside,
a meu ver, na sua capacidade de articular o conhecimento cientifico com a cultura
afro-brasileira e as especificidades do Recbncavo Baiano, fomentando uma
perspectiva critica sobre a realidade.

Devido a dificuldade em acessar algumas referéncias especificas de grande
relevancia para uma compreensao mais aprofundada dos 3MP, como os livros
“Metodologia do ensino de Ciéncias” (DELIZOICOV & ANGOTTI, 1990a) e “Ensino de
Ciéncias: Fundamentos e Métodos” (DELIZOICOV, ANGOTTI & PERNAMBUCO
2002), a busca por fundamentacado tedrica para a proposta de ensino de fisica
contextualizado culturalmente através da analise do berimbau de barriga, partiu de
uma preferéncia por pesquisas que abordavam a metodologia de trés momentos
pedagogicos. Apds uma pesquisa em periddicos de ciéncias, revistas de ciéncia e
revistas de ensino, foram selecionados 9 artigos de interesse para leitura e analise.
Contudo, foram analisados outros 3 livros considerados de extrema importancia para
fundamentagdo metodoldgica dos 3MP. “Pedagogia do Oprimido” (FREIRE, 1987),
onde Paulo Freire desconstrdi a concepgao "bancaria" de educagao, propondo em seu
lugar uma educacdo problematizadora que surge do didlogo sobre a realidade
concreta. "Educacao e Mudanga" (FREIRE, 2020), obra na qual Freire argumenta que
a educacao é sempre um ato politico, e que o compromisso auténtico do profissional,
especialmente o educador, exige uma praxis engajada com a realidade concreta. E
por fim, no livro "Fisica" (DELIZOICOV & ANGOTTI, 1990b), os autores propdem uma
abordagem para o ensino de fisica no 2° grau que, partindo de um tema central
relevante (como a energia elétrica) e articulada por conceitos unificadores, estrutura
o aprendizado através de uma dindmica problematizadora e dialégica.

Os artigos escolhidos para analise, foram: “Alfabetizagao cientifica no contexto
das séries iniciais” (LORENZETTI & DELIZOICQV, 2001), “Alfabetizacao Cientifico-
Tecnoldgica: para qué?” (AULER & DELIZOICQOV, 2001), “Freire e Vygotsky: um
didlogo com pesquisas e sua contribuicdo na Educacdo em Ciéncias.” (GEHLEN,
MALDANER & DELIZOICOV, 2010), “Momentos pedagdgicos e as etapas da situagao

de estudo: complementaridades e contribuicbes para a educacdo em ciéncias.”
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(GEHLEN, MALDANER & DELIZOICOV, 2012), “A constru¢cdo de um processo
didatico-pedagogico  dialégico:  aspectos  epistemoldgicos.” (MUENCHEN,
DELIZOICQV, 2012), “O papel do problema no ensino de ciéncias: compreensdes de
pesquisadores que se referenciam em Vygotsky.” (GEHLEN & DELIZOICOV, 2013),
“Contextualizagcao na formacao inicial de professores de ciéncias e a perspectiva
educacional de Paulo Freire.” (FERNANDES, MARQUES & DELIZOICQOV, 2016),
“Proposic¢des de inovagao didatica na perspectiva dos Trés Momentos Pedagdgicos:
tensées de um processo formativo. (ABREU & FREITAS, 2017) e “Abordagem
dialégico-problematizadora e interdisciplinar envolvendo mediagdo tecnoldgica,
Ciéncias e Educacao Fisica: analises e reflexdes para uma educagao emancipatoria
no ensino fundamental II” (LARANJO & SAAVEDRA FILHO, 2024).

Para uma discussdo mais clara da literatura selecionada, foram designadas
quatro categorias nas quais as obras foram organizadas de acordo com sua ideia
central. Essas categorias sao: Categoria | - Didlogo Freire-Vygotsky (GEHLEN,
MALDANER & DELIZOICOV, 2010; GEHLEN, MALDANER & DELIZOICOV, 2012;
GEHLEN & DELIZOICOV, 2013); Categoria Il - Alfabetizacao Cientifica e Relacoes
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (LORENZETTI & DELIZOICQOV, 2001; AULER &
DELIZOICQV, 2001); Categoria lll - Fundamentos e Estrutura dos 3MP (FREIRE,
1970; FREIRE 1979; DELIZOICOV & ANGOTTI, 1990b; MUENCHEN, DELIZOICOV,
2012; FERNANDES, MARQUES & DELIZOICOV, 2016); Categoria IV -
Implementagao, Desafios e Praticas com os 3MP (ABREU & FREITAS, 2017,
LARANJO & SAAVEDRA FILHO, 2024).

A sequir, iniciaremos as discussdes a partir da primeira categoria:

3.1 DIALOGO FREIRE-VYGOTSKY

O dialogo entre Freire e Vygotsky oferece uma estruturagcado tedrico-
metodoldgico potente para o ensino de fisica através do berimbau, articulando a
problematizagdo da realidade cultural (Freire) com a significagéo conceitual mediada
por signos (Vygotsky), de modo que o instrumento afro-brasileiro supera sua fungao
de exemplo didatico para se estabelecer como problema auténtico que estrutura o
conhecimento cientifico, abrangendo a dimensao critico-politica da educacéao
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freireana com a construgdo social dos conceitos cientificos na perspectiva
vygotskyana.

O trabalho intitulado de "Freire e Vygotsky: um didlogo com pesquisas e sua
contribuicdo na Educacdo em Ciéncias" de Gehlen, Maldaner e Delizoicov (2010)
realiza uma revisdo de estudos que buscam articular o pensamento desses dois
autores na educagao escolar. Os autores apontam, que embora Freire e Vygotsky
sejam frequentemente referenciados no ensino de ciéncias, muitas vezes suas ideias
s&o exploradas de forma isolada (GEHLEN, MALDANER & DELIZOICOV, 2010). A
articulagao entre eles oferece um potencial tedrico muito rico para pensar uma pratica
pedagdgica que seja ao mesmo tempo critica, dialdgica, culturalmente situada e
focada na construcédo de conhecimento cientifico.

Tanto Freire quanto Vygotsky dao grande importédncia a linguagem. Para
Vygotsky, a palavra é fundamental na construgao das fungdes psicolégicas superiores
e na relagéo entre pensamento e linguagem. Para Freire, a palavra esta ligada a agao
e reflexdo (praxis) e tem o poder de transformar o mundo. Moura (2001, apud
GEHLEN, MALDANER & DELIZOICQV, 2010) sintetiza essa conexao ao afirmar que
"a linguagem assume um papel especifico na abordagem vygotskyana e freireana".
Para Freire, a palavra € mediadora do homem com o mundo, ligada a agao e reflexao;
para Vygotsky, esta associada a construgao de sistemas l6gicos de pensamento. A
linguagem assume uma dupla fungdo — como ferramenta de pensamento e como
instrumento de agdo no mundo.

O artigo aponta que, para ambos os autores, o conhecimento nao é algo pronto
a ser transmitido, mas construido na interacao. Vygotsky enfatiza a mediacao (por
instrumentos e signos) na relagdo sujeito-objeto. Freire, por sua vez, critica a
"educacgao bancaria" e defende uma concepcgao dialdgica, onde educador e educando
aprendem juntos na relacdo com o mundo. Essa visdo compartilhada da construcao
do conhecimento e da importancia da mediagao (seja pelo signo vygotskyano ou pelo
didlogo freireano) pode enriquecer os Trés Momentos Pedagdgicos, que buscam
justamente promover essa construgao ativa a partir da realidade dos estudantes.

Gehlen, Maldaner e Delizoicov (2010) criticam o fato de que muitos estudos
que articulam Freire e Vygotsky ndo dao uma atencdo devidamente apropriada a
problematizagdo, categoria essencial em Freire. A problematizagcdo é o ponto de
partida dos 3MP e da proposta com o berimbau. E a partir da problematizagéo da

realidade (o som do berimbau, sua fisica, sua cultura) que se pode despertar a
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curiosidade e a necessidade de buscar o aprimoramento do conhecimento cientifico.
O artigo reforga a importancia de nao negligenciar essa dimenséo critica e politica da
educacgao, presente em Freire.

Por outro lado, os autores observam que os estudos também exploram pouco
a significacdo conceitual baseada em Vygotsky. Eles argumentam que essas duas
categorias — problematizagcao (Freire) e significagcdo conceitual (Vygotsky) — séo
promissoras para as mudangas necessarias no ensino de ciéncias.

A leitura deste artigo reforga a ideia de que o dialogo entre Freire e Vygotsky &
um caminho teorico fértil para pesquisa. Ele propicia a pensar uma pratica pedagogica
que:

1. Parta da problematizagdo da realidade cultural e social dos alunos (o
berimbau no Recdncavo Baiano), como propde Freire.

2. Utilize a linguagem (verbal, musical, cientifica) como ferramenta de
mediagao e construgdo do pensamento, como aponta Vygotsky.

3. Promova a significagdo conceitual dos conhecimentos fisicos,
articulando-os com a experiéncia e a cultura dos estudantes, em um
processo dialdgico.

4. Busque a transformacéao da realidade através da agao-reflexao (praxis),
como defende Freire, mobilizando o conhecimento fisico em novas
situacoes.

Acredito que articular essas perspectivas, especialmente no contexto dos Trés
Momentos Pedagogicos, pode contribuir com a construgao de uma proposta de ensino
de fisica mais significativa, critica e culturalmente relevante. Essa ideia é reforcada
quando levado em consideragao a leitura do artigo seguinte.

‘“Momentos Pedagogicos e as etapas da situacdo de estudo:
Complementaridades e contribuicbes para a educacdo em ciéncias” de Gehlen,
Maldaner & Delizoicov (2012) apresenta uma andlise produtiva realizada pelos
autores sobre as possiveis complementaridades entre a abordagem tematica
freireana, que utiliza os 3MP, e a proposta da Situagao de Estudo, fundamentada em
Vygotsky (GEHLEN, MALDANER & DELIZOICOV, 2012). Essa discussao parece
fundamental na busca por articular uma abordagem pedagdgica dialdgica, inspirada
na viséo freireana, com a construgcado de conceitos cientificos, onde Vygotsky pode

oferecer insights valiosos.
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Os autores destacam que, enquanto a abordagem freireana, com os 3MP, foca
mais na dindmica pedagdgica e na transformacao da realidade, a Situagao de Estudo
parece privilegiar a questao da significagdo conceitual, tendo uma preocupagao mais
cognitiva. No entanto, eles sinalizam que ha complementaridade entre as propostas.
A ideia central extraida desse artigo € que as etapas da Situacdo de Estudo —
problematizagdo, primeira elaboragdo, fungdo da elaboragdo e compreensao
conceitual — podem contribuir no contexto dos 3MP, especialmente potencializando o
momento da Organizagédo do Conhecimento (GEHLEN, MALDANER & DELIZOICOV,
2012).

Isso indaga em como o educador pode estruturar o segundo momento
pedagogico (Organizagdo do Conhecimento) apds problematizar o berimbau de
barriga e suas caracteristicas acusticas. Ao invés de apenas apresentar os conceitos
fisicos de forma expositiva, & possivel incorporar as etapas da Situacdo de Estudo
para promover uma construcdo mais significativa desses conceitos. Por exemplo,
apds a Problematizacao Inicial com o berimbau, poderiamos inserir uma "primeira
elaboragao" onde os alunos expdem suas ideias iniciais sobre o som do instrumento,
seguida da "fung¢ao da elaborag¢ao" onde buscamos os conceitos fisicos necessarios
(ondas, frequéncia, ressonancia), culminando na "compreensao conceitual" articulada
com o fendbmeno observado.

O artigo retoma a caracterizagdo dos 3MP, o que reforga a compreensao da
metodologia:

Problematizagao Inicial: Apresentar situagdes reais ligadas ao tema (o
berimbau, seus sons, sua construcao) e desafiar os alunos a exporem o que pensam,
criando um distanciamento critico e a necessidade de buscar novos conhecimentos.
Como Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002, p. 201 apud GEHLEN, MALDANER &
DELIZOICQV 2012) colocam, a finalidade é "propiciar um distanciamento critico do
aluno ao se defrontar com as interpretagdes das situagdes propostas para discussao
e fazer com que ele reconheca a necessidade de se obterem novos conhecimentos”.

Organizagao do Conhecimento: Momento de estudar, com a orientagéo
do professor, os conhecimentos cientificos (Movimento Harménico, Ondulatéria,
Acustica) necessarios para compreender a problematizagéao inicial.

Aplicagdo do Conhecimento: Utilizar o conhecimento fisico incorporado
para analisar e interpretar as situagdes iniciais (0 som do berimbau) e outras situacoes

(outros instrumentos, fenébmenos sonoros e ondulatoérios).
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Os autores também mencionam que na abordagem tematica freireana, o
processo de selegdo dos temas a serem tratados no contexto escolar diferencia-se da
Situacdo de Estudo, pois na primeira se constitui na dindmica da investigagéo tematica
(FREIRE, 1987 apud GEHLEN, MALDANER & DELIZOICOV 2012). Embora essa
pesquisa nao realize uma investigagdo tematica completa nos moldes freireanos, a
escolha do berimbau como tema central se justifica por sua relevancia étnico-cultural
no contexto do Recéncavo Baiano e sua potencialidade para o ensino de fisica,
dialogando com o espirito da abordagem tematica.

A ideia de complementaridade entre Freire e Vygotsky, explorada no artigo, se
mostra muito rica. Enquanto Freire oferece a base para uma pratica pedagdgica
dialdgica, critica e contextualizada culturalmente, Vygotsky, através da Situacao de
Estudo, fornece ferramentas para pensar mais especificamente sobre o processo de
desenvolvimento dos conceitos cientificos pelos estudantes durante a Organizacao
do Conhecimento.

E de grande importancia compreender qual a fungdo do problema na visdo
vygotskyana, por tanto, GEHLEN & DELIZOICOV em "O papel do problema no ensino
de ciéncias: compreensdes de pesquisadores que se referenciam em Vygotsky"
(2013) analisam como pesquisadores brasileiros da area de ensino de ciéncias, que
utilizam Vygotsky como referencial teérico, compreendem e caracterizam o problema
e sua fungédo em atividades didatico-pedagdgicas.

Os autores, com base em pesquisas anteriores, “revelam que o problema na
pesquisa em educacao em ciéncias tem se apresentado de duas formas: como
estruturagao curricular, em que o conteudo programatico € organizado com base em
temas, e artificio didatico-pedagdgico, vinculado especialmente a conceituagéo
cientifica" (GEHLEN & DELIZOICOV, 2011; GEHLEN, 2009, apud GEHLEN &
DELIZOICQOV, 2013). Os autores organizaram os trabalhos analisados em seis
grupos, conforme a fungao atribuida ao problema:

Quadro 1: Distribuigdo dos trabalhos selecionados por grupo
(GEHLEN, 2009 apud GEHLEN & DELIZOICQV, 2013).
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Total de Trabalhos
Grupos

N° %

Problematizacao' 11 25

Interacoes discursivas 11 25
Resolucao de problemas 7 15,9
Temas transversais b 13,6
Situacdes de vivéncia 5 11,4

Problema como selecao e estruturacao de conceitos 4 7.1
Total [7A 100

Esta categorizagdo ajuda a situar a presente proposta, que dialoga
principalmente com os grupos de Problematizagéo e Situagbes de vivéncia, uma vez
que se busca partir de situagbes concretas relacionadas ao berimbau para
problematizar conceitos fisicos.

Um aspecto relevante no artigo é a discussao sobre como o problema pode ser
compreendido a partir da perspectiva vygotskyana. Segundo Gehlen (2009), citada no
artigo, Vygotsky nao esclarece a abordagem dos problemas no contexto educacional,
mas apresenta elementos relacionados a dimensao epistemologica da nogao de
problema em suas obras. Esta constatacdo leva a refletir sobre como articular a
perspectiva vygotskyana com a metodologia dos Trés Momentos Pedagogicos que
fundamenta essa pesquisa.

Na analise dos trabalhos, os autores identificaram que a maioria dos
pesquisadores utiliza critérios relacionados aos conceitos cientificos para a escolha
dos problemas que orientam as atividades didatico-pedagogicas. No entanto, alguns
pesquisadores comegam a perceber que o problema tem um papel na selecao e
organizacao dos conceitos cientificos, perspectiva que se aproxima mais da nogao de
problema apresentada na obra de Vygotsky.

Ao articular esta perspectiva com a metodologia dos Trés Momentos
Pedagdgicos, percebo que o primeiro momento (problematizagao inicial) ganha uma
dimenséo epistemoldgica mais profunda, nao se limitando a uma estratégia didatica,

mas se configurando como elemento estruturador do préprio conhecimento a ser
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construido. O berimbau, como instrumento cultural afro-brasileiro, se torna assim nao
apenas um contexto motivador, mas um problema auténtico que orienta todo o
processo de ensino-aprendizagem.

Outro ponto importante que é extraido do artigo € a compreensao de que o
problema, na perspectiva vygotskyana, esta intimamente relacionado com a formagao
de conceitos com apropriagdao mediada por signos. Isto reforca minha escolha de
trabalhar com o berimbau como mediador cultural no ensino de fisica, possibilitando
a articulacao entre conceitos cotidianos, relacionados a pratica cultural da capoeira, e
conceitos cientificos, relacionados a fisica das ondas e acustica.

A centralidade da problematizacao, herancga freireana fundamental para os
3MP, &€ um assunto tratado em varios textos. Contudo, a forma como essa
problematizagdo se articula com a construgdo conceitual vygotskyana merece um
olhar mais atencioso. Gehlen, Maldaner & Delizoicov (2010) apontam que muitos
estudos negligenciam ou a problematizacéo freireana ou a significagdo conceitual
vygotskyana. Gehlen & Delizoicov (2013), ao analisarem o papel do problema na
perspectiva vygotskyana, parecem focar mais na sua fungao de desequilibrio cognitivo
e motor para a formacgao de conceitos. Ja Fernandes, Marques & Delizoicov (2016),
ao discutirem a contextualizacdo na perspectiva freireana, reforcam a dimenséao social
e politica da problematizagao como leitura critica do mundo. Muenchen & Delizoicov
(2012), por sua vez, situam o problema como elemento de provocagéo do didlogo e
da construcao coletiva. Existe, portanto, uma tensao produtiva: a problematizacédo nos
3MP deve ser apenas um gatilho cognitivo para introduzir conceitos cientificos (visao
mais alinhada a certas leituras de Vygotsky) ou deve manter sua raiz freireana de
analise critica da realidade, onde o conceito cientifico surge como ferramenta para
compreender e, potencialmente, transformar essa realidade? Acredito que a forga dos
3MP reside justamente na tentativa de manter essa dupla dimensao, utilizando a
analise critica do contexto (o berimbau, sua histéria, sua cultura, sua fisica) como
motor para a busca e significagdo dos conceitos cientificos, sem reduzir um ao outro.

A articulacdo entre Freire e Vygotsky, explorada por Gehlen, Maldaner &
Delizoicov (2010; 2012), é relevante para a fundamentagéao dos 3MP. Enquanto Freire
oferece a base politico-pedagdgica da dialogicidade, da problematizacao e da praxis
transformadora, Vygotsky contribui com a compreenséo dos processos de mediagao
por signos e a construgao de conceitos cientificos. No entanto, essa articulagao nao é

isenta de discordancias. A énfase freireana na leitura de mundo e na transformacao
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social pode, por vezes, parecer distante da énfase vygotskyana na internalizagao de
conceitos cientificos e no desenvolvimento das fungdes psicologicas superiores. Os
3MP tentam navegar nessas discordancias: a Problematizacéo (1° Momento) apoia-
se em Freire; a Organizagdo do Conhecimento (2° Momento) busca a significagéo
conceitual, aproximando-se de Vygotsky; e a Aplicagdo do Conhecimento (3°
Momento) retoma a perspectiva da praxis freireana. A discussédo de Gehlen, Maldaner
& Delizoicov (2012) sobre a complementaridade com as etapas da Situagéo de Estudo
(mais focada na cognigéo vygotskyana) pode enriquecer o 2° Momento, mas € crucial
que isso nao enfraqueca a dimensao critica e dialégica que permeia toda a proposta
dos 3MP. A mediacéo tecnoldgica, que sera abordada a seguir, na discussdo do
trabalho de Laranjo & Saavedra Filho (2024), também se insere nesse dialogo,
podendo ser vista tanto como ferramenta vygotskyana para a construgdo conceitual
quanto como elemento a ser problematizado criticamente na perspectiva
CTS/Freireana.

3.2 ALFABETIZACAO CIENTIFICA E RELACOES CIENCIA-TECNOLOGIA-SOCIEDADE

A Alfabetizagao Cientifica e as relagdes Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS)
sao dimensodes fundamentais para uma educacao cientifica libertadora, superando a
mera aquisicao de conceitos para promover uma compreensao mais critica da ciéncia.
Ao articular essas dimensdes com os 3MP, se torna possivel a desmistificacdo das
visbes tecnocraticas, salvacionistas e deterministas da tecnologia, valorizando o
dialogo entre o conhecimento cientifico e os saberes culturais no contexto do ensino
de fisica.

Ao aprofundar a pesquisa para o ensino de fisica através do berimbau e a
metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP), a questdo da Alfabetizagao
Cientifica (AC) se tornou central. O artigo "Alfabetizagéo cientifica no contexto das
séries iniciais" de Leonir Lorenzetti e Demétrio Delizoicov (2001) ofereceu uma base
conceitual importante, mesmo que focado nas séries iniciais, pois discute a propria
natureza e os objetivos da AC de uma forma que, particularmente, considero essencial
para qualquer nivel de ensino.

O artigo inicia justamente apontando a polissemia do termo "alfabetizagéo

cientifica", que pode significar coisas diferentes para pessoas diferentes (Bingle &
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Gaskell, 1994, apud LORENZETTI; DELIZOICQV, 2001). Isso traz a reflexao sobre
qual o objetivo ao buscar a AC dos alunos através do estudo do berimbau. Nao se
trata apenas de "transmitir" conceitos de fisica, mas de promover uma compreensao
mais ampla das ciéncias e suas relagdes com a tecnologia e a sociedade, algo que os
autores destacam como fundamental para a formagao da cidadania.

Lorenzetti e Delizoicov (2001) resgatam as trés nogdes de AC propostas por
Shen (1975 apud LORENZETTI; DELIZOICQV, 2001). A primeira delas é “AC Pratica”
que esta relacionada as necessidades basicas da vida, como saude e alimentagao.
Permite tomar decisbes conscientes no dia a dia. Ao estudar a fisica do berimbau
(ondas, som, ressonancia), busco também essa dimensao pratica, mostrando como
esses conceitos se aplicam a outros fenbmenos sonoros ou tecnologias do cotidiano
relacionados a nossas necessidades basicas, ao exemplo da ressonancia e suas
aplicagdes na area de saude.

A segunda é “AC Civica” que capacita o cidadao a participar de debates e tomar
decisdes sobre questdes publicas envolvendo ciéncia e tecnologia. Como destacam
os autores, "o cidadao é capacitado a 'tornar-se mais informado sobre a ciéncia e as
questdes relacionadas a ela, tanto que ele e seus representantes possam trazer seu
senso comum para aprecia-lo e, desta forma, participar mais intensamente no
processo democratico de uma sociedade crescentemente tecnolégica™ (Shen, 1975,
p. 266, apud LORENZETTI & DELIZOICOV, 2001). Ao discutir a histéria do berimbau,
sua relacdo com a capoeira, a resisténcia cultural e as leis como a 10.639/03,
trabalharemos essa dimensado politica, conectando a ciéncia com questbes
sociopoliticas.

Por ultimo a “AC Cultural” que se refere ao desejo de conhecer a ciéncia como
uma grande realizagdo humana, como parte da cultura. Os autores citam Shen (1975
apud LORENZETTI & DELIZOICQV, 2001) ao dizer que "ela é para a ciéncia, o que
a apreciagao da musica € para o musico. Ela ndo resolve nenhum problema pratico
diretamente, mas ajuda abrir caminhos para a ampliagéo entre as culturas cientificas
e humanisticas" (SHEN, 1975, p.267 apud LORENZETTI & DELIZOICQV, 2001). Essa
dimensao é particularmente importante para a presente proposta, pois € de extrema
importancia a valorizagao do berimbau n&o s6 como objeto de estudo fisico, mas como
patrimdnio cultural, capaz de promover um didlogo entre a cultura cientifica e a cultura

afro-brasileira.
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Além de Shen, os autores trazem as dimensdes propostas por Bybee (1995,
apud LORENZETTI & DELIZOICQV, 2001), que também contribuem com o pensar
sobre a complexidade da AC:

AC Funcional: Aquisi¢ao de vocabulario e conceitos basicos; AC Conceitual e
Processual: Compreenséao de conceitos, processos e relagdes da ciéncia e tecnologia;
AC Multidimensional: Capacidade de aplicar conhecimentos em diferentes contextos
e na solugédo de problemas, incluindo a compreenséo da natureza da ciéncia e sua
histéria.

O artigo enfatiza que a AC nao é um estagio terminal, mas uma "atividade
vitalicia" (LORENZETTI; DELIZOICQV, 2001). Defendem que a AC deve ultrapassar
"a mera reprodugao de conceitos cientificos, destituidos de significados, de sentidos
e de aplicabilidade" (LORENZETTI; DELIZOICQV, 2001).

Lorenzetti e Delizoicov (2001) também criticam a visdo de que a AC ocorre
apenas na escola, destacando a importancia dos espagos nao formais. Ao mesmo
tempo, ressaltam o papel crucial da escola em "propiciar iniciativas para que os alunos
saibam como e onde buscar os conhecimentos que necessitam para a sua vida diaria"
e em "elaborar estratégias para que os alunos possam entender e aplicar os conceitos
cientificos basicos nas situagdes diarias" (LORENZETTI; DELIZOICOV, 2001).

Este artigo se fez fundamental por contribuir com uma definicdo mais clara
sobre o que entendo por AC. N&o limito a busca apenas pela dimensao funcional ou
conceitual, mas uma AC que englobe as dimensdes pratica, civica e cultural, numa
perspectiva multidimensional. E importante que os educandos, ao estudarem o
berimbau, compreendam os conceitos fisicos envolvidos (AC Funcional e Conceitual),
percebam a aplicagao desses conceitos em seu cotidiano (AC Pratica), reflitam sobre
as relagdes entre ciéncia, tecnologia, cultura e sociedade a partir da histéria e do uso
do instrumento (AC Civica e CTS), e valorizem o conhecimento cientifico e o saber
cultural como produgdes humanas importantes (AC Cultural).

"Alfabetizacdo Cientifico-Tecnoldgica: para qué?" de Décio Auler e Demétrio
Delizoicov (2001) se mostrou extremamente relevante por provocar a refletir sobre o
proprio significado de "alfabetizagéo cientifico-tecnolégica" (ACT) e sobre as visdes
deformadas da ciéncia e da tecnologia que muitas vezes permeiam o senso comum €
até mesmo o ambiente escolar.

Os autores iniciam discutindo como a ACT é defendida, mas com obijetivos

muito variados, que vao desde a busca por uma participacdo democratica em
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questdes de Ciéncia-Tecnologia (CT) até a simples legitimagcdo das decisdes
tecnocraticas. Essa ambiguidade alerta para a necessidade de clareza sobre qual
ACT busco promover com essa pesquisa. Nao se trata apenas de ensinar os conceitos
fisicos relacionados ao berimbau, mas de fomentar uma compreenséao critica das
relagbes entre ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS) que reconhecga e valorize a
profundidade da dimensao cultural, étnica, social e histérica deste instrumento.

Auler e Delizoicov (2001) argumentam que uma visao reducionista da ACT néo
leva em consideragcdo as construgdes histéricas implicitas a producdo do
conhecimento cientifico-tecnoldgico, levando a concepg¢ao de neutralidade da CT.
Essa ideia de neutralidade, segundo eles, esta na base de varios "mitos" que precisam
ser problematizados.

Os autores destacam trés mitos principais, derivados do "mito original" da

neutralidade:

1. Superioridade do Modelo de Decisdes Tecnocraticas: A crenca de que as
decisbes sobre CT devem ser tomadas exclusivamente por especialistas,
pois eles deteriam o conhecimento técnico "neutro" e "eficiente" para
encontrar a "solugao 6tima". Essa visao, como apontam Auler e Delizoicov
(2001, p. 124), citando Pacey (1990), "praticamente nao deixa espaco para
a democracia nas decisdes que afetam a tecnologia" (PACEY, 1990, apud
AULER & DELIZOICOQOV, 2001). Problematizar esse mito é fundamental
nessa proposta, pois valoriza o dialogo entre o saber cientifico e os saberes
culturais e populares relacionados ao berimbau, e ndo impor uma visao
puramente técnica.

2. Perspectiva Salvacionista da CT: A ideia de que a CT é a solucdo para todos
os problemas da humanidade, conduzindo necessariamente ao progresso
e ao bem-estar social. Os autores contestam essa visao, afirmando que "o
desenvolvimento cientifico-tecnolégico ndo pode ser considerado um
processo neutro que deixa intactas as estruturas sociais sobre as quais
atua" e que "o progresso cientifico e tecnolégico n&o coincide
necessariamente com o progresso social e moral" (AULER & DELIZOICOV,
2001).

3. Determinismo Tecnoldgico: Segundo Goémez (1997 apud AULER &

DELIZOICQV, 2001), essa é a concepgao de que a tecnologia € autbnoma,
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independente das influéncias sociais, e que ela é a principal causa da
mudancga social (GOMEZ, 1997 apud AULER & DELIZOICOV, 2001). Os
autores argumentam, baseados em Sanmartin (1990), que essa viséo se
configura como algo isolado, quase uma "superteoria" do progresso
(SANMARTIN, 1990 apud AULER & DELIZOICOV, 2001). Contrapor-se a
esse mito significa entender que a tecnologia € uma construgdo social,
influenciada por fatores culturais, étnicos, econédmicos e politicos, e que

também influencia a sociedade de maneiras complexas e néo lineares.

Refletir sobre esses mitos, como propdem os autores, nao é ser "anti-ciéncia"
ou "anti-tecnologia", mas buscar "a construgcdo de uma imagem mais realista da
atividade cientifico-tecnoldgica" (AULER; DELIZOICQOV, 2001).

A discussao inicial sobre Alfabetizacao Cientifica, baseada em Lorenzetti &
Delizoicov (2001), apresenta as dimensdes de Shen (1975 apud LORENZETTI &
DELIZOICQV, 2001) (Pratica, Civica, Cultural) e Bybee (1975, apud LORENZETTI &
DELIZOICOV, 2001) (Funcional, Conceitual, Multidimensional). Embora essas
categorizagdes sejam uteis para balizar os objetivos da AC, a analise de Auler &
Delizoicov (2001) sobre os mitos da neutralidade cientifico-tecnolégica adiciona uma
camada critica essencial. Colocar esses textos em dialogo revela uma tensao: uma
AC que se limite as dimensdes de Shen ou aos niveis de Bybee, sem incorporar a
critica CTS proposta por Auler & Delizoicov (idem), corre o risco de reproduzir, ainda
que involuntariamente, alguns dos mitos que busca combater. Por exemplo, uma AC
"Pratica” ou "Funcional" sem uma analise critica das relagcbes de poder e dos
interesses sociais que moldam a tecnologia pode reforcar a visdo salvacionista ou
tecnocratica. Portanto, uma AC verdadeiramente multidimensional e culturalmente
relevante, como o esperado para o estudo do berimbau, precisa integrar a critica CTS

de forma intrinseca, ndo como um complemento.

3.3 FUNDAMENTOS E ESTRUTURA DOS 3MP

Ao mergulhar na leitura de "Pedagogia do Oprimido" (1987), uma das principais
obras de Paulo Freire, percebo o quao fundamental esta é para fundamentar os Trés
Momentos Pedagogicos (3MP). Freire ndo oferece apenas uma critica convincente a
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educacao tradicional, que ele denomina "bancaria", mas também descreve os
principios de uma educacao verdadeiramente libertadora, centrada no dialogo e na
acgao-reflexdo (praxis) transformadora.

A critica a educagao "bancaria" reflete profundamente os desafios a serem
superados no ensino de fisica. Essa abordagem, na qual o educador "deposita"
conteudos nos educandos, vistos como recipientes vazios, passivos e ignorantes,
alimenta a opresséo por negar a capacidade criadora e a historicidade dos sujeitos.
Essa é uma abordagem que o dociliza, em vez de libertar, mantendo a contradigao
educador-educando e servindo aos interesses dominantes (FREIRE, 1970, cap. 2).
Essa critica justifica a busca por alternativas como os 3MP, que rompem com essa
l6gica vertical.

Confrontando a educacdo “bancaria’, Freire propdée a educacao
problematizadora, que se fundamenta no dialogo. O dialogo auténtico, para ele, nao
€ meramente um bate-papo, mas o encontro entre sujeitos mediado pelo mundo, para
pronuncia-lo e transforma-lo. E em relagdes dialdgicas que educador e educandos
juntos se tornam investigadores da realidade, superando a contradigdo anterior e se
educando mutuamente (FREIRE, 1970, cap. 3). Essa ideia é a esséncia dos 3MP,
onde o conhecimento nao é transmitido, mas construido coletivamente a partir da
problematizacao da realidade dos estudantes.

A conscientizagao é o objetivo central dessa pedagogia. Nao se trata de uma
tomada de consciéncia ingénua, mas de uma inser¢cdo critica na historia,
compreendendo as estruturas de opressao e participando da luta pela humanizacao
— a vocacao ontologica do ser humano de "ser mais" (FREIRE, 1970, cap. 1). Ao
trabalhar a acustica do berimbau, a intengdo nao é apenas ensinar fisica, mas usar
esse contexto culturalmente significativo para que os estudantes problematizem sua
realidade, compreendam as relagdes entre ciéncia, cultura e sociedade, e se
reconhegcam como sujeitos capazes de transformar o mundo.

Freire destaca a importancia de partir da realidade concreta dos educandos,
investigando seu universo tematico para identificar os temas geradores — questdes
significativas que carregam as contradi¢des vividas e podem ser descodificadas
criticamente (FREIRE, 1970, cap. 3). Isso se conecta diretamente ao primeiro
momento dos 3MP, a Problematizagdo, onde o berimbau e sua sonoridade, inseridos
na cultura local, servem como ponto de partida para questionar, investigar e despertar

a curiosidade epistemoldgica, superando a visdo magica ou ingénua.
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A indissociabilidade entre reflexdo e agao (praxis) é outro pilar fundamental. A
educacéo libertadora ndo se esgota na reflexao; ela exige acao transformadora sobre
o mundo. Da mesma forma, a agcdo sem reflexao é mero ativismo (FREIRE, 1970, cap.
4). Isso ilumina o terceiro momento dos 3MP, a Aplicagdo do Conhecimento, que n&o
deve ser vista como um simples exercicio técnico, mas como a oportunidade de usar
o conhecimento cientifico organizado para modificar a realidade, propor solugdes,
criar e recriar.

Por fim, a obra denuncia as teorias da agao antidialégica (conquista, dividir para
manter a opressao, manipulacao, invasao cultural) e propde as caracteristicas da agao
dialégica (colaboracéao, unido, organizacao, sintese cultural) (FREIRE, 1970, cap. 4).
Isso alerta sobre a necessidade de uma postura ética e coerente na implementagao
da proposta pedagdgica, garantindo que ela seja verdadeiramente colaborativa e
respeite a cultura e a autonomia dos estudantes, evitando qualquer forma de
imposi¢cao ou manipulagao, mesmo que bem-intencionada.

Seguindo a discussao, a obra "Educac¢éo e Mudanga"(FREIRE, 2020), também
de Paulo Freire, livro estruturado em quatro ensaios fundamentais ("O Compromisso
do Profissional com a Sociedade", "A Educacgéao e o Processo de Mudancga Social", "O
Papel do Trabalhador Social no Processo de Mudanca" e "Alfabetizacdo de Adultos e
Conscientizagao"), oferece um arcabouco tedrico que fortalece a abordagem didatico-
pedagogica baseada nos Trés Momentos Pedagogicos.

Logo no inicio, Freire estabelece que o verdadeiro compromisso profissional
nao pode ser dissociado do compromisso humano mais amplo. Quando ele afirma que
"nao posso nas 2as feiras assumir compromisso como homem, para nas 3as feiras
assumi-lo como profissional" (p. 24), evidencia que a atuagao como professor de fisica
nao pode estar desvinculada do compromisso com a valorizagdo da cultura afro-
brasileira representada pelo berimbau. Este instrumento, nesta proposta, ndo é
apenas um objeto de estudo fisico, mas um elemento cultural carregado de historia e
resisténcia.

A critica que Freire faz a falsa dicotomia entre humanismo e tecnologia ressoa
profundamente nessa pesquisa. Quando ele argumenta que "humanismo e tecnologia
nao se excluem" e que "o primeiro implica a segunda e vice-versa" (p. 28), justifica a
sugestdo de utilizar ferramentas computacionais para analisar as propriedades

acusticas do berimbau sem descaracterizar seu valor cultural.
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Particularmente relevante para minha pesquisa é a critica de Freire ao que ele
chama de "mitificacdo da técnica" (p. 28), quando técnicos bem-intencionados de
maneira ingénua tentam "verticalmente, substituir os procedimentos empiricos do
povo por sua técnica"(p. 29). Isto alerta para o risco de, ao ensinar fisica através do
berimbau, sobrepor o conhecimento cientifico formal ao saber cultural dos
capoeiristas. Na aplicacdo dos 3MP, especialmente no momento da problematizacéo
inicial, deve-se valorizar o conhecimento prévio dos estudantes sobre o berimbau e a
capoeira, reconhecendo que tanto a técnica cientifica quanto os procedimentos
empiricos sdo "manifestagdes culturais e, deste ponto de vista, ambas validas, cada
qual em sua medida" (p. 29).

A questdo da alienacdo cultural, abordada por Freire quando discute
sociedades que sao "seres para outro" (p. 30), conecta-se diretamente com a
importancia da Lei 10.639/2003 e o compromisso em valorizar a cultura afro-brasileira
no ensino de fisica. Ao trabalhar com o berimbau como elemento contextualizador, o
educador contribuira para superar o que Freire chama de "centro de decisao
econdmica e cultural fora" (p. 30) de nossa sociedade, promovendo uma educagao

cientifica que reconhece e valoriza nossos proprios elementos culturais.

Freire diz "o compromisso, proprio da existéncia humana, so
existe no engajamento com a realidade, de cujas 'aguas' os
homens verdadeiramente comprometidos ficam 'molhados’,
ensopados” (p. 22).

A afirmacgao de que “somente assim o compromisso € verdadeiro” (FREIRE,
1979, p. 22) fundamenta minha decisdo de me aproximar da capoeira nao apenas
como objeto de estudo, mas como praticante na Associagdo de Capoeira Palmares
Unido. Esta imerséao cultural me permite compreender o berimbau para além de suas
propriedades fisicas, enriquecendo o terceiro momento pedagogico (aplicagédo do
conhecimento) com uma visdo mais auténtica e respeitosa.

Destaca-se também como a énfase que Freire da a praxis como "acédo e
reflexdo sobre a realidade" (p. 25) fundamenta a estrutura ciclica dos 3MP, onde a
problematizagao inicial gera reflexdo, a organizagdo do conhecimento proporciona
instrumentos para a acao, e a aplicacdo do conhecimento representa a nova reflexao.
Ao aplicar esta metodologia ao estudo da acustica através do berimbau, o educador

promovera nado apenas a aprendizagem de conceitos fisicos, mas também a
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transformacao da curiosidade ingénua em curiosidade epistemolégica, como o proprio
Freire defenderia.

Ao colocar as duas obras de Freire, "Pedagogia do Oprimido" (FREIRE, 1987)
e "Educacdo e Mudanga" (FREIRE, 2020), em contraste, nota-se uma significativa
evolucdo no discurso de Paulo Freire. Enquanto a primeira obra apresenta uma critica
estrutural e filoséfica a educagao bancaria e as relagbes de opressédo, com forte
énfase na conscientizagdo e na praxis revolucionaria e coletiva, "Educacdo e
Mudanc¢a"( FREIRE, 2020) revela um Freire mais focado no compromisso cotidiano
do educador e na dimenséao pratica da transformagao social. Nota-se uma mudancga
de tom: da denudncia radical e tedrica de "Pedagogia do Oprimido" para uma
abordagem mais propositiva e concreta em "Educagéo e Mudancga"( FREIRE, 2020),
onde Freire supera a falsa oposigdo entre humanismo e tecnologia. Esta evolugéo
reflete seu amadurecimento intelectual e suas experiéncias praticas no intervalo entre
as obras, resultando em um discurso que se torna mais acessivel e aplicavel ao
cotidiano educacional, deslocando parte da énfase da estrutura social opressora para
o papel ativo e comprometido do educador como agente de mudanga, contudo, sem
abandonar a radicalidade politica.

Outra literatura fundamental para a compreensao dos 3MP, € o livro "Fisica" de
Demeétrio Delizoicov e José André Péres Angotti, que representa uma contribuicao
significativa para o ensino de Fisica no Brasil, propondo uma abordagem
contextualizada, tematica e unificadora. Publicado como parte do projeto "Revisao
Curricular da Habilitacdo Magistério: Nucleo Comum e Disciplinas Profissionalizantes"
patrocinado pela Secretaria de Ensino de 2° Grau do Ministério da Educacao
(SESG/MEC), essa obra apresenta uma proposta inovadora para o ensino de Fisica
no 2° grau (atual Ensino Médio). A obra é destinada aos professores da Habilitagéo
para o Magistério, buscando oferecer contribuicdes para o desenvolvimento dos
conteudos de Fisica de forma contextualizada e significativa.

Os autores defendem uma postura que privilegia o ensino de Fisica no ensino
médio como um fim em si mesmo, e ndo apenas como preparagao para o vestibular
ou para o ensino superior. A abordagem proposta por Delizoicov e Angotti é
estruturada em dois eixos fundamentais: Eixo natural - balizado pela radiagéo solar;
Eixo social e tecnolégico - balizado pelas transformagdes de energia pela natureza e
pelo homem. Estes eixos convergem para um tema central: a producéo, distribuicao
e consumo de energia elétrica (DELIZOICOV & ANGOTTI, 1990, p. 8).
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Um aspecto metodoldgico fundamental da obra é a utilizagdo de "conceitos
unificadores", que tém a fungao de reduzir a fragmentacéo dos conteudos e permitir
uma melhor conexao entre as partes e o todo.

A proposta de Delizoicov e Angotti de vincular o ensino de Fisica a uma
tematica central e a situagdes concretas vividas pelos alunos oferece um modelo
valioso para a proposta que trago nessa pesquisa. Ao utilizar o berimbau como
elemento contextualizador, se torna possivel estabelecer conexdes entre os conceitos
fisicos (especialmente os relacionados a ondas, vibragdes e acustica) e um elemento
cultural significativo para os estudantes do Recdncavo Baiano.

Os autores enfatizam que sua proposta ndo € excessivamente diretiva, mas
sim um material que propde diretrizes e alternativas, estimulando a participacdo do
professor quanto aos caminhos e possibilidades de se montar e prosseguir no curso
(DELIZOICOV & ANGOTTI, 1990, p. 6). Esta flexibilidade permite a adaptacao de
principios metodoldgicos a realidade especifica do ensino de fisica através do
berimbau, respeitando as particularidades culturais e regionais.

Além disso, a preocupacgao dos autores em "subsidiar um trabalho didatico-
pedagdgico que permita tanto a apreensao dos conceitos, leis, relagdes da Fisica e
sua utilizagdo, bem como sua aproximacdo com fendmenos ligados a situacbes
vividas pelos alunos" (DELIZOICOV & ANGOTTI, 1990, p. 5) alinha-se perfeitamente
com a proposta de utilizar o berimbau como ponte entre o conhecimento cientifico e o
saber cultural.

Enquanto as obras freireanas apresentam viés filosoéfico-politico — com
"Pedagogia do Oprimido" (FREIRE, 1987) oferecendo a critica estrutural a educacao
bancaria e os principios da educacio problematizadora, e "Educacdo e Mudanca"
(FREIRE, 2020) enfatizando o compromisso social do educador — o livro "Fisica"
representa transposicao didatica desses principios no campo especifico do ensino de
ciéncias. Delizoicov e Angotti ndo apenas aplicam, mas recontextualizam o
pensamento freireano, traduzindo a investigagao tematica e os temas geradores para
o contexto escolar formal através dos "conceitos unificadores". Esta transposicdo nao
€ mecanica, mas criativa, pois enquanto Freire enfatiza a dimensao politica da
libertacdo coletiva, os autores de "Fisica" priorizam a organizagdo didatica do
conhecimento cientifico, contudo, sem abandonar o compromisso com a

contextualizagao e a problematizagao da realidade concreta dos educandos.
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Seguindo a leitura dos trabalhos selecionados para o referencial didatico-
pedagogico dessa pesquisa, encontrei no artigo "A constru¢ao de um processo
didatico-pedagogico dialdgico: aspectos epistemoldgicos” de Muenchen e
Delizoicov (2012) elementos fundamentais para compreender a génese e o0s
fundamentos dessa abordagem.

O que mais chama atencao nesse trabalho foi a descoberta de que os Trés
Momentos Pedagodgicos ndo surgiram como uma proposta metodolégica isolada, mas
como resultado de um processo historico de transposicdo da concepg¢ao educacional
de Paulo Freire para o contexto da educacgao formal em ciéncias. Essa descoberta
fortalece a escolha por essa metodologia, pois reafirma seu compromisso com uma
educacéo dialdgica e problematizadora.

Os autores mostram que a dindmica dos 3MP - Problematizacdo Inicial,
Organizagdo do Conhecimento e Aplicagcdo do Conhecimento - foi desenvolvida
inicialmente por Delizoicov (1982 apud Muenchen & Delizoicov, 2012) em um contexto
bastante especifico: um projeto de formacéo de professores de Ciéncias Naturais na
Guiné-Bissau. E fascinante perceber como uma metodologia que nasceu em um
contexto africano, dialogando com a realidade local, pode ser tdo pertinente para a
proposta de trabalhar com o berimbau, um instrumento de origem africana, no ensino
de fisica no contexto brasileiro.

Segundo Muenchen e Delizoicov (2012), as primeiras discussdes sobre a
transposicao da concepcao freireana para a educagao escolar ocorreram no Instituto
de Fisica da USP, onde um grupo de pesquisadores, incluindo Demétrio Delizoicov,
José André Angotti e outros, buscava desenvolver uma proposta de ensino de
Ciéncias que aproximasse o conhecimento cientifico da realidade dos estudantes. A
questdo que os movia, conforme relatado por Zanetic (1989, apud Muenchen &
Delizoicov, 2012), era justamente: "ndo deveria ser apresentada na escola uma Fisica
mais proxima do mundo que nos cerca?". Essa pergunta ressoa profundamente com
a proposta de utilizar o berimbau como elemento contextualizador no ensino de fisica,
aproximando o conhecimento cientifico da realidade cultural dos estudantes.

O que inicialmente foi chamado de "roteiro pedagdgico” por Delizoicov (1982,
1991) s6 posteriormente recebeu a denominagéo de Trés Momentos Pedagdgicos.
Esse roteiro ja era utilizado pelo Centro de Educagéo Popular Integrada (CEPI) na

Guiné-Bissau, um centro de formacéao de professores criado em 1977, que tinha entre
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suas preocupacgoes a relacdo com a comunidade e a vinculagao dos alunos ao seu
meio social.

A estrutura dos 3MP dialoga perfeitamente com a proposta de utilizar o
berimbau como elemento problematizador no ensino de fisica. Na Problematizacao
Inicial, posso apresentar situagbes relacionadas ao berimbau que desafiem os
estudantes a pensar sobre os fendmenos fisicos envolvidos, através de
questionamentos sobre o funcionamento de sua estrutura; na Organizagdo do
Conhecimento, posso trabalhar os conceitos fisicos relacionados a acustica, ondas e
vibracgdes; e na Aplicagcao do Conhecimento, posso propor que os estudantes utilizem
esses conceitos para compreender ndo s6 o berimbau, mas também outros
instrumentos musicais e fendbmenos acusticos do cotidiano.

Um aspecto que particularmente relevante no artigo € a fundamentagéo
epistemolodgica dos 3MP a partir das ideias de Ludwik Fleck sobre a circulagao de
conhecimentos e praticas. Os autores utilizam as categorias de "circulagao
intracoletiva" e "circulacdo intercoletiva" de ideias para compreender como o
conhecimento se dissemina e se transforma.

Outro ponto importante destacado no artigo € que os 3MP nao sao apenas uma
metodologia de ensino, mas uma abordagem fundamentada na perspectiva de uma
"abordagem tematica" (DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2002, apud
Muenchen & Delizoicov 2012). Isso significa que os conteudos programaticos sao
organizados a partir de temas significativos, e ndo apenas a partir da estrutura
conceitual da disciplina.

A analise historica realizada por Muenchen e Delizoicov (2012) mostra que os
3MP foram desenvolvidos e implementados em trés grandes projetos: um na Guiné-
Bissau e dois no Brasil (no Rio Grande do Norte e em S&o Paulo). Essa trajetéria
evidencia a versatilidade e adaptabilidade dessa abordagem a diferentes contextos, o
que abre espaco para adapta-la ao contexto especifico Recdncavo Baiano.

Algumas reflexdes tedricas e metodoldgicas sobre praticas contextualizadas na
formacao inicial de professores e no ensino de Ciéncias, sdo apresentadas no artigo
"Contextualizagcdo na formacao inicial de professores de ciéncias e a
perspectiva educacional de Paulo Freire" (FERNANDES, MARQUES &
DELIZOICQOV, 2016), principalmente fundamentada na obra "Extensdo ou
Comunicacgao?" de Paulo Freire (1983). A articulagcéo entre a perspectiva freireana de

contextualizagdo e a metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos, proposta por
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Delizoicov, Angotti & Pernambuco (2002, apud FERNANDES, MARQUES &
DELIZOICQV, 2016), encontra neste artigo importantes fundamentos tedricos e
metodoldgicos, especialmente referentes a problematizagdo, ao dialogo entre saberes
€ a superacao da racionalidade técnica no ensino de ciéncias.

Os autores buscam estabelecer conexdes entre a perspectiva freireana de
educacao e a contextualizagdo no ensino de ciéncias, propondo caminhos para
superar a formacao baseadas nos moldes do ensino tecnicista.

O texto destaca a variedade de significados da nog&o de "contextualizagéo" e
as diferentes concepgdes curriculares que estipulam as relagdes entre conhecimento
cientifico e contextualizagdo. Os autores argumentam que, apds a divulgagcdo dos
documentos oficiais como as Diretrizes Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(DCNEM) e os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM),
houve um aumento significativo de publicagdes sobre contextualizagao,
especialmente aquelas que buscam articulagdo com a perspectiva freireana.

Uma contribuicdo fundamental do artigo € a discussdo sobre a
indissociabilidade entre contextualizagao e problematizacdo na visao freireana. Como

destacam os autores:

Ricardo (2005), por exemplo, aponta a contextualizacdo como
indissociavel da problematizagdo defendida por Freire (2005).
Tal perspectiva aposta no dialogo auténtico entre educadores e
educandos com vistas a transformacdo da realidade via
problematizagédo. (FERNANDES, MARQUES & DELIZOICOV,
2016)

Um aspecto central do artigo € a discussdo sobre os conceitos freireanos de
"doxa" e "logos". Os autores afirmam que para Freire, a "doxa" esta relacionada a uma
percepg¢ao magica da realidade (senso comum), enquanto o "logos" é equivalente a
um conhecimento sistematizado e fundamentado sobre a realidade. Os autores

argumentam que:

A superacéo da “doxa” pelo “logos” pode ser buscada através do
dialogo problematizador em que o conhecimento, seja técnico,
cientifico ou educacional, tenha relagdo indissociavel com a
realidade em questdo (FREIRE, 1977). Isto é, explorar
categorias freireanas como “dialogicidade” e “problematizacdo”
pode constituir possibilidades de compreenséo e transformagao
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da realidade. (FERNANDES, MARQUES & DELIZOICOV, 2016)

Esta discussido € particularmente relevante para o ensino de fisica com o
berimbau, pois permite articular o conhecimento cientifico (logos) com o conhecimento
cultural e popular sobre o instrumento (doxa), em um processo dialégico e
problematizador.

O artigo apresenta uma critica convincente a forma extensionista de educacéo,
que acredita em apenas uma via de informacdo - do especialista para o nao

especialista. Os autores destacam que Freire:

‘argumenta sobre a necessidade de se implementar a dimensao
dialégica para possibilitar a apreensdo e compreensdo da
percepgédo do ndo-especialista sobre os problemas enfrentados
e para que essa percepcdo possa ser problematizada de tal
modo que, durante o processo educativo, seja planejada a
insergcdo dos conhecimentos dos especialistas como uma
contribuigdo na busca de solugbes para a problematizagdo que
se realiza.” (FERNANDES, MARQUES & DELIZOICOV, 2016).

Esta critica é fundamental para repensar o ensino de fisica, tradicionalmente
apresentado de forma descontextualizada e técnica, sem didlogo com os saberes e a
realidade dos estudantes.

Os autores, assim como Freire, defendem o rigor cientifico nas praticas
educacionais como possibilidade de superacdo da “doxa”, mas alertam que este rigor
nao deve ser interpretado como reducionismo cientifico. Os autores citam Freire e
Shor (2003, p.14) “O rigor € um desejo de saber, uma busca de resposta, um método
critico de aprender. Talvez o rigor seja, também uma forma de comunicagdo que
provoca o outro a participar, ou inclui o outro numa busca ativa.” (FREIRE & SHOR,
2003, p.14, apud FERNANDES, MARQUES & DELIZOICQV, 2016).

Esta concepcgao de rigor cientifico dialoga diretamente com a proposta dos Trés
Momentos Pedagdgicos, que busca articular o conhecimento cientifico com a
realidade dos estudantes em um processo dialégico e problematizador.

Tendo estabelecido os fundamentos filoséficos e a estrutura metodolégica dos
Trés Momentos Pedagdgicos, baseados no pensamento freireano e
operacionalizados na proposta didatica de Delizoicov e Angotti, € necessario agora

ampliar o horizonte teérico para compreender como essa abordagem dialoga com



95

movimentos contemporaneos no ensino de ciéncias. A Alfabetizacdo Cientifica e as
relagbes Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) surgem como perspectivas
complementares que potencializam os 3MP. Se os 3MP fornecem a estrutura
metodoldgica para uma educagéo problematizadora, a Alfabetizacdo Cientifica e as
relacbes de CTS oferecem o direcionamento para que essa problematizagéao
contemple as complexas interagdes entre o conhecimento cientifico, suas aplicagbes

tecnologicas e impactos sociais.

3.4 IMPLEMENTACAO, DESAFIOS E PRATICAS cOM 0S 3MP

A pesquisa “proposicoes de inovacao didatica na perspectiva dos trés
momentos pedagdgicos: tensdées de um processo formativo” (ABREU &
FREITAS, 2017), se mostrou particularmente relevante por investigar justamente as
dificuldades e potencialidades de se trabalhar com os 3MP na formacao inicial de
professores, um contexto que, de certa forma, espelha os possiveis desafios ao aplicar
essa metodologia.

As autoras partem de uma circunstancia de "renovagdes, métodos, estratégias,
recursos, entre outros, que tém sido elaborados e experimentados na intengcédo de
reinventar a pratica pedagdgica dos professores" (ABREU; FREITAS, 2017, p. 2). Elas
apostam nos 3MP como uma proposta com potencial inovador, mas investigam as
tensdes que emergem quando professores em formagéao tentam aplica-la. Isso chama
atencao para os possiveis obstaculos ao explorar o potencial dos 3MP para conectar
a fisica com a cultura da capoeira e o berimbau.

O estudo de Abreu e Freitas (2017), realizado com licenciandos da UFPA,
revelou dificuldades significativas. Os sujeitos da pesquisa manifestaram dificuldade
em "problematizar um tema" (ABREU; FREITAS, 2017). Isso é crucial, pois a
Problematizacao Inicial € o ponto de partida dos 3MP. Isso levanta a questdo, como
transformar o berimbau, um objeto culturalmente rico, em um problema genuino que
mobilize o estudo da fisica? O artigo alerta para a necessidade de pensar
cuidadosamente sobre como conduzir essa etapa, indo além de questdes diretivas.

Outra dificuldade encontrada pelos estudantes foi em "superar as amarras de
uma avaliagao pontual e finalistica" (ABREU; FREITAS, 2017). A proposta dos 3MP

exige uma postura diferente, mais dialégica e investigativa, tanto do professor quanto
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do aluno, demandando uma avaliagao processual, que acompanhe a construgado do
conhecimento pelos alunos, algo distante dos modelos tradicionalistas de ensino,
focados em provas e notas. Por tanto, como avaliar o processo de aprendizagem da
fisica a partir do berimbau de forma coerente com a metodologia?

As autoras interpretam essas dificuldades como "heranga de uma formagao
docente vivida ainda quando alunos" (ABREU; FREITAS, 2017), ou seja, reflexos de
um modelo educacional enraizado. No entanto, elas também veem a experiéncia com
os 3MP como uma "auténtica problematizacdo da docéncia", com potencial para
"superar e romper entraves enraizados em nos", possibilitando a "(re)construcao de
significados relacionados ao ‘saber fazer e ao ‘saber ser professor" (ABREU;
FREITAS, 2017).

O artigo refor¢ca a visdo dos 3MP n&o como uma "receita", mas como um
"desafio e motivagdo para pensar sobre que ideias, crengcas e valores revelam
resisténcias ligadas a inovacéao didatica" (ABREU; FREITAS, 2017). Ao aplicar os 3MP
no estudo do berimbau, o educador ndo estara apenas ensinando fisica, mas também
engajando-se nesse processo de problematizagdo do seu préprio “saber ser” e “saber
fazer” como educador, e buscando construir um caminho pedagogico mais relevante
e contextualizado, em dialogo com a perspectiva freirecana que fundamenta a
metodologia.

A experiéncia relatada por Abreu e Freitas (2017) serve como um importante
lembrete das tensdes que permeiam qualquer processo de inovagao pedagdgica, mas
também como um encorajamento sobre o potencial transformador dos Trés Momentos
Pedagdgicos quando encarados como um convite a reflexdo e a reconstrugao da
pratica docente.

Outra pesquisa que contribuiu para a compreensao das dificuldades em aplicar
os 3MP foi “Abordagem dialégico-problematizadora e interdisciplinar
envolvendo mediacao tecnoldgica, Ciéncias e Educacao Fisica: analises e
reflexbes para uma educagao emancipatéria no ensino fundamental II” de
Laranjo e Saavedra Filho (2024) Os autores apresentam uma experiéncia de
aplicacdo da abordagem dialégica problematizadora freireana em um contexto
interdisciplinar, integrando Educacao Fisica e Ciéncias, mediada por tecnologias
digitais e estruturada nos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP).

O que mais se destaca nessa pesquisa € como 0s autores conseguiram

transformar o desinteresse inicial dos estudantes em engajamento e motivagéo



97

através de uma sequéncia didatica que valorizava o dialogo, a problematizacéo e a
contextualizagao.

A sequéncia didatica desenvolvida pelos autores seguiu rigorosamente os
principios freireanos: investigacédo tematica, delimitagdo de publico-alvo, dialogicidade
com a comunidade escolar, escolha dos temas geradores, reducao tematica e
elaboragao dos planos de aula de forma interdisciplinar (Laranjo & Saavedra Filho,
2024).

Os Trés Momentos Pedagogicos, conforme descritos no artigo, oferecem um
caminho estruturado para minha proposta:

Na Problematizagdo Inicial, o educador pode apresentar situagoes
relacionadas ao berimbau que sejam familiares aos estudantes, questionando
aspectos como: “Como o tocador produz tal variedade de notas em um instrumento
monocoérdio?”, “Por que o som muda quando se pressiona a corda com a pedra?” “Por
que o berimbau com cabaga maior produz som diferente?". Estas questdes podem
fomentar o debate e fazer com que os estudantes sintam a necessidade de adquirir
novos conhecimentos.

Na Organizagdo do Conhecimento, € o momento de sistematizar os conceitos
fisicos relacionados as ondas sonoras, ressonancia, tensao e frequéncia, utilizando o
berimbau como objeto concreto de estudo. Assim como Laranjo e Saavedra Filho
(2024) utilizaram tecnologias digitais para analise do movimento na corrida, & possivel
explorar ferramentas computacionais para analisar as ondas sonoras produzidas pelo
berimbau em diferentes condi¢des.

Na Aplicagdo do Conhecimento, os estudantes poderiam empregar os
conceitos aprendidos para explicar outros fendmenos acusticos, construir
instrumentos experimentais ou até mesmo propor melhorias no design do berimbau
com base nos principios fisicos estudados.

O artigo destaca que "a dialogicidade € uma abordagem poderosa para
potencializar o conhecimento, especialmente quando combinada com uma
problematizagdo, em uma perspectiva critico-emancipatéria" (Laranjo & Saavedra
Filho, 2024). Esta afirmacao reforga a hipétese de que o dialogo entre o conhecimento
cientifico e os saberes étnico-culturais associados ao berimbau pode promover uma
educacao verdadeiramente emancipatoria, valorizando a cultura afro-brasileira

conforme propde a Lei 10.639/2003.
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Outro aspecto relevante do artigo é a discussao sobre como a
interdisciplinaridade "parte de uma liberdade cientifica, alicerca-se no dialogo e na
colaboragéo, funda-se no desejo de inovar, de criar, de ir além" (Fazenda, 2012, p.
69, apud Laranjo & Saavedra Filho, 2024). Isso inspira a busca de parcerias com
professores de outras disciplinas, como Histéria (Histéria de nossos ancestrais),
Musica, Artes e, Educacgao Fisica para enriquecer a proposta sobre o berimbau no
ensino de fisica.

A mediagédo tecnoldgica também se mostrou fundamental na experiéncia
relatada. Os autores utilizaram um software de videoanalise (Tracker) para que os
estudantes pudessem visualizar e compreender melhor os conceitos fisicos aplicados
ao movimento. De forma analoga, pretendo utilizar ferramentas computacionais gratis
disponiveis na internet, ao exemplo do Audacity, para analisar as propriedades fisicas
do berimbau, como frequéncias, harmonicos e ressonancia, tornando esses conceitos
mais palpaveis e significativos para os estudantes.

Um ponto que merece destaque é como os autores conseguiram transformar a
percepcao dos estudantes sobre as disciplinas envolvidas. Frases como "Compreendi
a técnica da corrida com a parceria entre as duas disciplinas" e "em Ciéncias entendi
o desenvolvimento da corrida e em EF realizei a pratica, me ajudando a entender mais
rapido o conteudo" (Laranjo & Saavedra Filho, 2024) demonstram o potencial dessa
abordagem. E possivel obter resultados semelhantes quando os estudantes
perceberem que o berimbau, elemento cultural que muitos conhecem desde a
infancia, pode ser compreendido também através das lentes da fisica, enriquecendo
ambas as perspectivas.

As reflexdes sobre a pratica pedagodgica apresentadas no artigo fazem refletir
sobre como ressignificar o ensino de fisica no contexto do Recdncavo Baiano. Assim
como os autores partiram da realidade local e dos interesses dos estudantes para
desenvolver sua proposta, pretende-se valorizar os saberes tradicionais associados
ao berimbau e a capoeira como premissa para a construgdo do conhecimento
cientifico.

Por fim, os autores afirmam que uma educagdo emancipatéria deve ser
"democratica, amorosa, dialdgica, problematizadora e esperangosa, atenta aos
interesses que permeiam o contexto escolar" (Laranjo & Saavedra Filho, 2024). Esta
perspectiva alinha-se perfeitamente com a proposta de utilizar o berimbau como

elemento contextualizador no ensino de fisica, promovendo nao apenas a
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compreensao de conceitos cientificos, mas também a valorizagdo da cultura afro-
brasileira e o desenvolvimento do pensamento critico dos estudantes.

Finalmente, a analise das tensdes vivenciadas por licenciandos ao tentar
aplicar os 3MP, como relatado por Abreu & Freitas (2017), traz a discussdo para o
plano da pratica. As dificuldades em problematizar, a resisténcia ao novo e os desafios
na avaliagado nao sdo meros obstaculos técnicos, mas refletem, em parte, os proprios
conflitos tedricos. A dificuldade em abandonar modelos tradicionais (criticados por
Freire) pode estar ligada a dificuldade em articular a problematizacdo com uma
construgao conceitual rigorosa. A visao dos 3MP ndo como "receita", mas como um
convite a reflexao e a inovacao, ressaltada por Abreu & Freitas, é fundamental. Ela
dialoga com a perspectiva de Muenchen & Delizoicov (2012) sobre a construgao
dialégica do processo didatico-pedagogico, que nao pode ser pré-determinado, mas
origina-se da interacao. Isso reforca a ideia de que a aplicagao dos 3MP no contexto
do berimbau exigira uma constante reflexao sobre a pratica, buscando equilibrar a
fidelidade aos principios freireanos e vygotskyanos com as demandas e possibilidades
do contexto especifico.

O referencial tedrico construido a partir desses artigos oferece uma base sdlida,
mas € no dialogo critico entre eles que a complexidade e a riqueza da abordagem dos
3MP se revelam. Reconhecer os conflitos e buscar as complementaridades entre as
perspectivas da AC, CTS, Freire e Vygotsky € essencial para construir uma proposta
de ensino de fisica com o berimbau que seja, ao mesmo tempo, conceitualmente

rigorosa e relevante culturalmente.
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4 Proposta de Sequéncia Didatica: O Berimbau de Barriga no Ensino de Acustica

Este capitulo detalhara a proposta de uma sequéncia didatica (SD) inovadora,
idealizada para o ensino de acustica no Ensino Médio. A abordagem € centralizada
no berimbau de barriga, um instrumento musical de profunda relevancia cultural
brasileira, que serve como um potente recurso para contextualizar e problematizar os
conceitos fisicos. Fundamentada nos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP) de
Delizoicov e Angotti, a SD busca promover uma educacao libertaria, que supere a
ingénua memorizagao de féormulas e conceitos, conectando o conhecimento cientifico
a realidade e aos saberes prévios dos estudantes. Além disso, busca-se valorizar a
cultura afro-brasileira, de acordo com a Lei 10.639/2003, e estimular a curiosidade
epistemoldgica, transformando a curiosidade ingénua em um desejo genuino de
compreender os fendbmenos cientificos e finalmente superando a concepg¢ao magica
da realidade.

E importante ressaltar que essa proposta ndo se configura como uma aplicacéo
ou validacdo de uma sequéncia didatica ja implementada, mas, antes, como uma
sugestdo detalhada para professores que buscam a integracdo da Fisica com a
cultura popular.

A sequéncia foi pensada para ser desenvolvida em com uma duragao de cinco
horas-aulas de 50 minutos, com flexibilidade para adaptacdes e extensoes,
dependendo do interesse, envolvimento e do ritmo de cada turma. Cada etapa dos
3MP sera cuidadosamente detalhada, apresentando sugestdes de atividades,
métodos avaliativos, recursos necessarios e os conceitos fisicos e culturais a serem
explorados. A intengdo € que esta proposta sirva como um guia pratico, capaz de
tornar o processo de ensino-aprendizagem da acustica mais dinamico,
contextualizado e relevante, ao mesmo tempo em que proporciona uma Alfabetizagao
Cientifica (AC) mais proxima da definida por Shen (1975 apud LORENZETTI &
DELIZOICQV, 2001) como AC Cultural, visdo mais integrada da ciéncia e da cultura.

Nesse contexto, a proposta de sequéncia didatica apresentada em
subsequéncia se alinha a uma perspectiva de educagao étnico-cultural dialégica e
libertaria, profundamente enraizada nos principios da pedagogia freireana. Ao
reconhecer e valorizar os saberes culturais e as experiéncias dos estudantes,
especialmente aqueles advindos de contextos afro-brasileiros, busca-se construir um

processo de ensino-aprendizagem que nao apenas transmita conceitos fisicos, mas
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que também promova a reflexdo critica, o dialogo horizontal e a emancipagao. A

educacgao, sob essa dtica, transcende a mera aquisigcdo de conhecimento técnico,

tornando-se um instrumento de transformacao social, onde o berimbau de barriga atua

como um potente mediador entre a cultura, a ciéncia e a realidade dos educandos.

4.1 ESTRUTURA GERAL DA SEQUENCIA DIDATICA

A proposta de SD para o ensino de acustica com o berimbau de barriga &

estruturada com base nos 3MP, uma abordagem didatica que busca promover uma

aprendizagem contextualizada. Essa estrutura permite que os estudantes partam de

suas realidades e conhecimentos prévios, se aprofundem nos conceitos cientificos e,

finalmente, relacionem esse conhecimento em novas situacgdes, transformando sua

compreensao do mundo através da praxis.

A distribuicdo das aulas pelos momentos pedagodgicos é a seguinte:

1.

3.

Problematizagao Inicial (Aula 1): Dedicada a despertar a curiosidade
epistemologica dos estudantes, refletir seus conhecimentos prévios e
levantar questdes a partir da interacdo com o berimbau e a cultura da
capoeira. Neste momento pretende-se criar um elo entre o universo
cultural dos alunos e os fendmenos fisicos da acustica, estimulando a
formulacao de perguntas e hipdteses.

Organizagdo do Conhecimento (Aulas 2, 3 e 4). Focadas na
apresentacao e sistematizacao dos conceitos cientificos de ondulatéria
e acustica de maneira mais formal, contudo, sem renunciar a
caracteristica dialdgica dessa abordagem. Nesta etapa, o professor atua
como mediador, auxiliando os alunos a construirem uma compreensao
mais aprofundada dos fendmenos observados. Sugere-se a
complementaridade com caracteristicas de situacdo de estudo
vygotskyana, onde a interagédo social e a mediagado do professor séo
cruciais para a construcao do conhecimento.

Aplicagdo do Conhecimento (Aulas 4 e 5). Este momento visa consolidar
a aprendizagem, permitindo que os alunos explorem o conhecimento em

diferentes contextos, incluindo a analise comparativa com outros



102

instrumentos e a reflexdo sobre a relagdo entre ciéncia, tecnologia,

sociedade e cultura.
SUGESTAO DE SEQUENCIA DIDATICA: O BERIMBAU DE
BARRIGA NO ENSINO DE ACUSTICA
PROBLEMATIZAGAO [ ORGANIZAQAO DO [ PRAXIS DO
INICIAL L CONHECIMENTO L CONHECIMENTO
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Figura 16: Diagrama - Sugestao de Sequéncia Didatica
(Fonte: Autor)
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Essa divisdo em aulas € uma sugestdo e pode ser ajustada pelo professor
conforme a dinamica da turma e a profundidade desejada em cada tema. O importante
€ garantir que cada momento pedagogico seja totalmente vivenciado, proporcionando

uma rica experiéncia de aprendizagem.

4.1.1 Estratégias Didatico-Pedagdgicas

a) Experimentacdo e Demonstragdes Praticas: Utilizacdo do berimbau de
barriga como objeto central de estudo, com demonstragées praticas de
como a manipulagao do instrumento (percussao da corda, uso do dobrao
e da cabaga) afeta a produgdo e as caracteristicas do som. Serao
propostos experimentos simples com materiais acessiveis (cordas,

molas, bacias com agua) para ilustrar conceitos como tipos de ondas,
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propagacao, interferéncia e ondas estacionarias, tornando a
aprendizagem mais concreta e significativa.

b) Aulas Expositivas Dialogadas e Participativas: O professor atuara como
mediador, apresentando os conceitos de ondulatéria e acustica de forma
clara e objetiva, mas sempre abrindo espacgo para a participagao ativa
dos alunos, com perguntas, discussbes e compartihamento de
experiéncias e conhecimentos prévios. A interacido sera constante,
buscando construir o conhecimento de forma coletiva.

c) Conexao Ciéncia-Cultura: Estabelecimento de um dialogo continuo
entre os conceitos fisicos e a manifestagédo cultural do berimbau e da
capoeira. Serdo exploradas as relagdes entre a fisica do som e os
aspectos culturais, histéricos e sociais do berimbau, valorizando a
ancestralidade e a diversidade de saberes. Discussdes sobre a
importancia do berimbau ndo apenas como instrumento musical, mas
como um objeto de estudo cientifico e cultural.

d) Resolugdo de Problemas e Formulacdo de Hipdteses: Incentivo a
formulacao de perguntas e hipoteses sobre os fendbmenos observados
no berimbau, estimulando o pensamento investigativo. Aplicacao de
exercicios e situagdes-problema ao longo das aulas para que os alunos
mobilizem os conceitos aprendidos na analise de novas situagdes e na
resolucao de desafios relacionados a acustica.

e) Uso de Recursos Tecnoldgicos: Integracdo de videos, audios e,
opcionalmente, softwares de simulagdo de ondas (como The Physics
Classroom ou PhET) para visualizagdo de conceitos abstratos e para
aprofundar a compreensao dos fendbmenos acusticos, enriquecendo a
experiéncia de aprendizagem.

f) Trabalho em Grupo e Compartilhamento: Promogao de atividades em
grupo para a exploragdo do berimbau, levantamento de hipdteses e
discussdes, incentivando a colaboracao e o compartilhamento de ideias
entre os alunos. Momentos de socializagdo das descobertas e

sistematizacao coletiva do conhecimento.

4.2 PROBLEMATIZAGAO INICIAL (AULA 1)
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Nesta primeira aula, o foco é despertar o interesse dos estudantes, investigar
seus conhecimentos prévios e levantar questdes que serdo o motor para a busca de
novos conhecimentos. O berimbau de barriga € o protagonista, servindo como um elo
entre o universo cultural dos alunos e os fendbmenos fisicos da acustica. Objetivos de
Aprendizagem:

1. Reconhecer a acustica como um campo de estudo instigante a partir da
exploracao do berimbau.

2. Expressar seus conhecimentos prévios sobre som, ondas e
instrumentos musicais.

3. Formular perguntas e hipoteses sobre a produgédo e a propagacao do
som do berimbau.

4. Demonstrar a valorizagao da cultura afro-brasileira e perceber a relacéo
entre ciéncia e cultura.

Os recursos sugeridos sdo: Um ou mais berimbaus de barriga (essencial para
demonstracdo e manuseio pelos alunos. Sugere-se tamanhos diferentes de cabaga);
Caixa de som e projetor para exibigdo de videos e audios; Videos curtos de rodas de
capoeira com foco no berimbau (ex: demonstragcdes de toques, construgcdo do
instrumento); Quadro branco/lousa e marcadores; Folhas de papel e canetas para
registros individuais e em grupo.

Desenvolvimento das Aulas:

Aula 1: O Som do Berimbau: Primeiras Impressdes (50 minutos)

Esta aula inicial busca introduzir os alunos no universo do berimbau,
despertando a curiosidade e conectando-os culturalmente ao instrumento. Através de
uma abordagem dialogal, os estudantes sao convidados a explorar o berimbau,
levantar questdes e compartilhar suas primeiras impressées, estabelecendo as bases
para a investigacao cientifica dos fendmenos acusticos.

I.  Abertura e Contextualizagdo Cultural (15 minutos): O professor pode
iniciar a aula com um audio ou video de uma roda de capoeira,
destacando o som do berimbau. Pode-se perguntar: "Que instrumento é
esse?", "Que sensagdes 0 som do berimbau provoca em vocés?". Em
seguida, apresentar o berimbau fisico, executando alguns toques
basicos e permitindo que os alunos observem o instrumento de perto.
Abrir para a turma compartilhar o que ja sabe sobre o berimbau e a

capoeira, valorizando as experiéncias culturais dos alunos.
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[I. Exploracédo e Questionamento (20 minutos): O professor convida os
alunos a observarem o berimbau com mais ateng¢do, guiando a
observagédo com perguntas como: “Por que ele tem esse nome?”, "Quais
sdo as partes do berimbau?", "Como vocés acham que o som é
produzido?", “Como ¢é feito para tocar notas diferentes em uma Unica
corda?”, "O que acontece quando o dobrdo é usado? E a cabaga?".
Dividir a turma em pequenos grupos (3-4 alunos) para uma atividade em
que cada grupo registra suas observagdes e, principalmente, as
perguntas que surgem sobre o funcionamento do berimbau, estimulando
a formulagao de hipoteses iniciais, mesmo que intuitivas.

lll.  Compartilhamento e Sistematizacdo (15 minutos): Cada grupo
compartilha suas perguntas e hipéteses com a turma. O professor anota
as questdbes mais relevantes no quadro, classificando-as por
similaridade. Este € o momento de transformar a curiosidade ingénua
em questdes mais estruturadas que demandam investigagéo cientifica.
Exemplos de perguntas que podem surgir: "Por que a corda de ago
vibra?", "Como a cabaca faz o som ficar mais alto?", "O que faz o som
do berimbau mudar quando o dobréao é apertado?", "O som do berimbau
€ igual ao de um violao? Por qué?".

IV. Tarefa de Casa (Opcional): Pedir aos alunos para pesquisarem sobre a
histéria do berimbau e sua importancia na capoeira, ou sobre o que € o
som e como ele se propaga. Isso pode enriquecer a discussdo na
proxima etapa.

Ao final desta etapa, espera-se que os alunos estejam engajados com o tema,
tenham expressado suas ideias iniciais e estejam curiosos para aprofundar seus
conhecimentos sobre a acustica do berimbau, percebendo a relevancia do estudo da
Fisica para compreender o mundo ao seu redor, incluindo suas manifestagcbes

culturais.

4.3 ORGANIZAGAO DO CONHECIMENTO (AULAS 2, 3 E 4)

Nesta etapa, o foco € aprofundar os conceitos cientificos de ondulatéria e

acustica, conectando-os as observagdes e perguntas levantadas na problematizagao
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inicial. O professor atua como mediador, facilitando a constru¢géo do conhecimento de
forma dialdgica e contextualizada, utilizando o berimbau como motivador.

Objetivos de Aprendizagem:

1. Compreender os conceitos fundamentais de ondas (tipos,
caracteristicas, propagacgao).

2. Entender os fenbmenos acusticos (velocidade do som, intensidade,
interferéncia, ondas estacionarias, altura e timbre).

3. Relacionar os conceitos fisicos com o funcionamento do berimbau de
barriga.

4. Desenvolver a capacidade de formular explicagbes cientificas para
fendbmenos observados.

Os recursos sugeridos sao: Berimbau de barriga (para demonstracdes e
experimentos); Materiais para experimentos simples de ondas (cordas, molas, bacias
com agua); Software de simulagao de ondas (opcional, para visualizagao de conceitos
abstratos); Textos de apoio e materiais didaticos sobre ondulatéria e acustica; Videos
e audios que ilustrem os conceitos (ex: ressonancia em tubos, harménicos de
instrumentos); Quadro branco/lousa, projetor.

Desenvolvimento das Aulas:

Aula 2: Desvendando os Mistérios do Som (50 minutos)

Nesta aula, os alunos iniciam a exploracédo dos conceitos cientificos de ondas
e som, conectando-os as suas observacdes iniciais do berimbau. Através de
experimentos mentais e analogias, o professor facilita a construcdo de uma
compreensao mais formal sobre a propagacao sonora e as caracteristicas das ondas,
preparando o terreno para aprofundar o conhecimento.

I.  Revisdo e Conexdo com a Aula Anterior (10 minutos): Retomar as
perguntas e hipoteses levantadas na Aula 1. O professor pode iniciar
com uma breve demonstracdo no berimbau, percutindo a corda e
questionando novamente: "O que esta vibrando? Como essa vibracédo
se transforma em som?".

[I.  Introdugdo ao Conceito de Onda (20 minutos): Apresentar o conceito de
onda como uma perturbacdo que se propaga, transportando energia
sem transportar matéria. Utilizar analogias simples (onda em uma corda,
onda na superficie de um lago) e experimentos praticos com molas ou

cordas para ilustrar ondas transversais e longitudinais. Explicar as
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caracteristicas de uma onda: amplitude, comprimento de onda,
frequéncia, periodo e velocidade de propagagao. Conectar a vibragao
da corda do berimbau a producéo de ondas.

Ondas Sonoras: Natureza e Propagagao (20 minutos): Focar nas ondas
sonoras como ondas longitudinais. Explicar como o som se propaga
através de compressoes e rarefagdes do meio (ar). Discutir a velocidade
do som e os fatores que a influenciam (temperatura, meio). Relacionar a
velocidade do som na corda do berimbau com a tensao e a densidade

linear da corda, e como isso afeta a altura das notas produzidas.

Aula 3: A Fisica do Som: Intensidade, Interferéncia e Ondas Estacionarias (50

minutos)

Nesta aula, os alunos exploram fenbmenos acusticos mais complexos, como

intensidade, interferéncia e ondas estacionarias, essenciais para compreender a

rigueza sonora do berimbau. Através de demonstracdes e discussoes, 0s conceitos

sao conectados diretamente ao funcionamento do instrumento, revelando a fisica por

tras de sua sonoridade Unica.

Intensidade e Nivel Sonoro (15 minutos): Abordar o conceito de
intensidade sonora como a energia transportada pela onda por unidade
de area. Explicar a relacdo entre intensidade e amplitude da onda.
Introduzir a escala decibel como uma medida logaritmica da intensidade,
mais proxima da percepgao humana. Demonstrar no berimbau como a
forca da percussdo da baqueta e a manipulacdo da cabaca afetam a
intensidade do som, conectando a ideia de poténcia sonora.
Interferéncia de Ondas (15 minutos): Apresentar o principio da
superposi¢ao e o fendmeno da interferéncia (construtiva e destrutiva).
Utilizar exemplos visuais (ondas na agua) ou simulagdes para ilustrar
como duas ondas podem se combinar. Discutir como a interferéncia é
crucial para a formacgao de ondas estacionarias na corda do berimbau.
Ondas Estacionarias e Harmdnicos (20 minutos): Explicar a formagao de
ondas estacionarias em cordas e tubos. Demonstrar no berimbau a
existéncia de nds e ventres na corda vibrante. Introduzir o conceito de
harmobnicos como modos de vibracdo especificos que resultam em
frequéncias multiplas da frequéncia fundamental. Discutir como a corda

do berimbau, ao vibrar, produz ndo apenas a nota fundamental, mas
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também uma série de harmdnicos que contribuem para o timbre do
instrumento. Explorar como a manipulacdo do dobrdo altera o

comprimento efetivo da corda, mudando os harménicos produzidos.

Aula 4: Transic&o e Preparagao para a Aplicagao (50 minutos)

Esta aula serve como uma ponte entre a Organizagdo do Conhecimento e a

Aplicacdo do Conhecimento, consolidando os conceitos aprendidos e preparando os

alunos para mobiliza-los em novas situagdes. E um momento de sintese e de conexao

entre a teoria e a pratica, reforcando a compreensao da fisica do berimbau.

Revisao Integrada dos Conceitos (25 minutos): Realizar uma revisao
interativa dos principais conceitos de ondulatoria e acustica abordados
nas Aulas 2 e 3, utilizando o berimbau como objeto central. O professor
pode propor um quiz rapido, uma discussao guiada, ou a interagdo com
simuladores online (The Physics Classroom, PhET) para consolidar o
entendimento. Focar na interconexdo entre os conceitos (ex: como a
frequéncia da onda estacionaria na corda se relaciona com a altura do
som, e como a intensidade esta ligada a amplitude).

Discussao sobre a Relagao Ciéncia-Cultura (25 minutos): Promover um
debate sobre a importancia do berimbau ndo apenas como instrumento
musical, mas como um objeto de estudo cientifico e cultural. Discutir
como a fisica explica os fendmenos observados no berimbau e como o
conhecimento cientifico pode enriquecer a apreciacdo cultural do
instrumento. Incentivar os alunos a refletirem sobre a presenca da fisica

em seu cotidiano e em outras manifestag¢des culturais.

4.4 APLICAGAO DO CONHECIMENTO (AULAS 4 E 5)

Este momento pedagdgico é dedicado a mobilizagdo dos conceitos cientificos

adquiridos para analisar novas situacgdes, resolver problemas e intervir na realidade.

Visa consolidar a aprendizagem, permitindo que os alunos apliquem o conhecimento

em diferentes contextos, incluindo a analise comparativa com outros instrumentos e a

reflexdo sobre a relagéo entre ciéncia, tecnologia, sociedade e cultura

Objetivos de Aprendizagem:
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1. Aplicar os conceitos de ondulatéria e acustica na analise de fendbmenos
do cotidiano e de outros instrumentos musicais.
Resolver problemas relacionados a acustica.

3. Refletir sobre a relagdo entre ciéncia, tecnologia, sociedade e cultura,
com énfase na cultura afro-brasileira.

4. Compreender a relevancia da Fisica para interpretar o mundo ao seu

redor.

Os recursos sugeridos: Berimbau de barriga e outros instrumentos musicais
(violao, flauta, etc.) para comparagao; Materiais para constru¢ao de modelos simples
de instrumentos ou ressonadores; Artigos, videos ou noticias que abordem a
aplicacado da acustica em diferentes contextos (engenharia de som, medicina, etc.);
Quadro branco/lousa, projetor.

Desenvolvimento da Aula:

Aula 5: Altura, Timbre e a Ressonancia do Berimbau (Segunda parte) e Outros
Instrumentos (50 minutos)

Nesta aula final, os alunos aplicam os conhecimentos adquiridos para
aprofundar a compreensao sobre altura, timbre e ressonancia, utilizando o berimbau
e outros instrumentos como exemplos. O foco é consolidar a capacidade de analisar
fendmenos acusticos complexos e reconhecer a fisica presente em diversas
manifestagdes musicais e culturais.

[.  Altura do Som (15 minutos): Aprofundar o conceito de altura do som e
sua relagdo direta com a frequéncia. Discutir como a frequéncia
fundamental da corda do berimbau é determinada por sua tensao,
comprimento e densidade. Demonstrar como o tocador, ao pressionar o
dobréo em diferentes pontos da corda, altera seu comprimento efetivo e,
consequentemente, a frequéncia da nota produzida (altura). Utilizar um
afinador eletrbnico ou aplicativo para mostrar as diferentes frequéncias
das notas do berimbau.

[I.  Timbre do Som (20 minutos): Explicar que o timbre é a "cor" do som, que
permite distinguir instrumentos mesmo quando tocam a mesma nota.
Relacionar o timbre a presenca e intensidade dos harménicos. Discutir

como o material da corda, a forma da cabaca, o ponto de percusséo e o
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uso do caxixi influenciam o timbre do berimbau. Comparar o timbre do
berimbau com o de outros instrumentos para reforgar o conceito.

Ressonancia e a Cabaga (15 minutos): Retomar o conceito de
ressonancia, focando no papel da cabaga como ressonador. Explicar
como a cabaga amplifica 0 som da corda quando suas frequéncias de
ressonancia coincidem com as da corda. Demonstrar como a
manipulacdo da cabaca contra o corpo do tocador altera as condicdes
de contorno da cabaga, modificando suas frequéncias de ressonéancia e,
consequentemente, a intensidade e o timbre do som. Isso serve como
uma situacdo de estudo vygotskyana, onde a interacdo com o
instrumento e a observacdo das mudancgas sonoras levam a construgao
de um conhecimento mais aprofundado sobre ressondncia e suas
aplicagbes praticas. O professor pode propor que os alunos
experimentem com a cabaga, observando as mudangas no som ao abri-
la e fecha-la, e discutindo o porqué dessas mudancas. Esta atividade
pratica e interativa estimula a reflexdo e a formulagdo de hipéteses,

promovendo uma aprendizagem mais ativa e significativa.

4.5 METODOS DE AVALIACAO

Para a avaliagdo da sequéncia didatica, propde-se uma abordagem formativa

e continua, visando acompanhar o desenvolvimento dos estudantes em relagdo aos

objetivos de aprendizagem propostos e as competéncias da BNCC. A avaliagao deve

considerar nao apenas a construgcao de conceitos, mas também o desenvolvimento

de habilidades, a participagdo e o engajamento dos estudantes. Os métodos de

avaliacao devem estar alinhados com os principios dos Trés Momentos Pedagogicos

e com a proposta de uma Alfabetizacao Cientifica Cultural. Sugere-se a utilizagao de

uma combinagao de instrumentos avaliativos:

1.

Observacao Participativa: O professor deve observar ativamente a
participagdo dos alunos nas discussbées em grupo, na formulagdo de
perguntas e hipoteses, e na realizacdo das atividades praticas. O
empenho e a colaboragdo sao critérios importantes. Deve-se uma
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atencao especial a capacidade dos alunos de formular perguntas,
levantar hipdteses e interagir com os conceitos e com o berimbau.

2. Registros Escritos: Os registros individuais e em grupo (como as
anotagdes de observagdes e perguntas na Problematizacao Inicial, e as
respostas as questdes propostas na Organizagcdo do Conhecimento)
servem como evidéncias do processo de aprendizagem e da evolugao
das concepgdes dos alunos. A analise desses registros permitira
identificar o nivel de compreensao dos conceitos e as lacunas de
conhecimento.

3. Producao de Materiais: Na etapa de Aplicagado do Conhecimento, os
alunos podem ser solicitados a produzir materiais (relatérios,
apresentagdes, modelos, videos curtos) que demonstrem a aplicagéo
dos conceitos aprendidos em novas situagdes ou na analise de outros
instrumentos musicais. A qualidade da argumentacao e a clareza na
explicagdo dos fenébmenos fisicos serdo avaliadas.

4. Discussdes e Debates: A participacdo em discussdes e debates,
especialmente na etapa de Praxis do Conhecimento, permite avaliar a
capacidade dos alunos de articular seus conhecimentos, defender ideias
e interagir de forma construtiva.

5. Questionarios Conceituais (Opcional): Questionarios curtos e formativos
podem ser aplicados ao longo da sequéncia para diagnosticar a
compreensao dos alunos sobre conceitos especificos, evitando o carater
punitivo de uma prova tradicional, constantemente focada na atribuigao
de notas. O foco desse instrumento deve ser identificar lacunas e ajustar
a abordagem pedagdgica.

E fundamental que a avaliagcdo seja um processo continuo de feedback, tanto
para o aluno quanto para o professor, visando aprimorar o processo de ensino-
aprendizagem. A autoavaliagdo e a avaliagdo por pares também podem ser
incentivadas para promover a reflexao e a responsabilidade dos estudantes sobre seu

préprio aprendizado.

4.6 PLANOS DE AULA
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Nesta secdo, apresentamos os planos de aula detalhados que compdem a
sequéncia didatica "O Berimbau de Barriga no Ensino de Acustica", desenvolvida ao
longo deste trabalho. Cada plano de aula foi concebido para operacionalizar os
principios tedricos e metodoldgicos discutidos nos capitulos anteriores, em especial a
abordagem dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP) de Delizoicov, fundamentada em
uma visdo dialégica e libertaria da educagao, profundamente inspirada pelo
pensamento de Paulo Freire.

E crucial ressaltar que, embora os planos de aula incorporem as Competéncias
e Habilidades da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), conforme propde a Lei
de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB, Lei n® 9.394/1996) (BRASIL, 1996,
p. 1), especialmente em artigos como o Art. 26, que estabelece a base nacional
comum para os curriculos, e o Art. 9°, que define as competéncias da Unido em
estabelecer diretrizes, a finalidade do "saber fazer" do aluno ndo se limita, nessa
proposta, a uma concepgao tecnicista ou meramente instrumental do conhecimento.
Longe de buscar um "treinamento" para a resolugdo de demandas comerciais ou a
reproducdo mecanica de férmulas, o desenvolvimento dessas habilidades na
perspectiva freireana visa a emancipacdo do individuo. O objetivo primordial é
capacitar o estudante a exercer o pensamento critico, a participar ativamente dos
processos democraticos e a alcangar a verdadeira liberdade do ser e do saber ser.

Assim, cada atividade e cada objetivo de aprendizagem tragados nos planos
de aula buscam transcender a mera aquisicdo de competéncias técnicas. Eles sao
desenhados para fomentar a curiosidade epistemoldgica, a reflexao critica sobre os
fendmenos naturais e culturais, e a constru¢gao de um conhecimento que empodere o
aluno a compreender e intervir em sua realidade. Acreditamos que o ensino de
Ciéncias da Natureza deve ter uma finalidade em si mesmo: a formacéao de individuos
autbnomos, capazes de questionar, criar e transformar, contribuindo para uma
sociedade mais justa e equitativa. Os planos de aula a seguir sdo a materializagao
dessa viséo, buscando harmonizar as exigéncias curriculares com uma pedagogia

que valoriza a integralidade do ser humano e a sua capacidade de ser livre.
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PLANO DE AULA

Unidade Escolar/NTE:

Federal ( ) ;EstaduaI(X ;Vlunlmpal ( ;Drlvada ( g;omunltarla ( Outros ( )
Coordenador(a):

Componente Curricular: Fisica

Turma: 2° ano Ano letivo:

Professor responsavel:

Conteudo: Ondas mecanicas
Primeiras impressdes sobre o som do berimbau —
Tema: producao e propagagao do som
Despertar o interesse dos alunos pela acustica,
o relacionando ciéncia e cultura por meio da
Objetivo geral: investigacdo do som produzido pelo berimbau de

barriga.

Objetivos especificos:
deve-se responder a
pergunta: "o que sera
ensinado nessa aula?".

Identificar os conhecimentos prévios dos alunos
sobre som, instrumentos musicais e o berimbau.

Estimular a formulacdo de hipoteses sobre a
producao e propagagao do som no berimbau.

Desenvolver a curiosidade cientifica por meio de
observacao e questionamento.

Registrar e organizar perguntas que possam
nortear investigagdes futuras sobre acustica.

Conceito alvo:

Producao e propagagao do som

Conceitos-chave:

Vibragdo, som, meio material, frequéncia,
amplitude, reflexdo, ressonéancia, cultura afro-
brasileira

Conhecimentos prévios:

Experiéncias sensoriais com som; contato com
musica ou rodas de capoeira; percep¢ao auditiva
de instrumentos de corda.

Articulagées culturais,
sociais, tecnolégicas e
de inovacgao desejaveis:

Cultura afro-brasileira (capoeira, berimbau,
ancestralidade); ciéncia como ferramenta para
compreender manifestagdes culturais; tecnologias
de midia.
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Caracterizagao/descri¢ao
das atividades (estimar a
duracao de cada
atividade):

Abertura e contextualizag&o cultural (15 min):
Audicdo de roda de capoeira, demonstragao do
berimbau, conversa inicial.

Exploracdo e questionamento (20 min):
Observagdo em grupos, levantamento de
hipoteses.

Compartilhamento e sistematizacdo (15 min):
Socializacdo das perguntas e organizagao no
quadro.

Recursos didaticos

Berimbau(s) de barriga (diferentes tamanhos de
cabaga);

Caixa de som e projetor;

Videos curtos de rodas de capoeira;

Quadro branco e marcadores;

Papéis e canetas para anotacbes em grupo.

Memoria de calculo

Equacgédo da onda: y(x,t) = Acos(kx — wt + @)
Relagéo: v = f.1

Ressonancia e modos normais (explorados em
aulas futuras)

Atividades:

Abertura sensivel e cultural (15 minutos):
Audicao de video de uma roda de capoeira com foco no
berimbau. Em seguida, apresentacao do instrumento
fisico e breve execucdo de toques. Os alunos
compartilham oralmente suas impressdes, sensacoes e
conhecimentos prévios sobre o berimbau e a capoeira.
Esta etapa busca aproximar afetivamente os estudantes
do tema.

Exploracdo ativa em grupos (20 minutos):
Os alunos sao divididos em pequenos grupos (3 a 4
integrantes). Cada grupo examina o berimbau, observa
suas partes e discute como o som pode ser produzido,
modificado e amplificado. As observagdes sao
registradas em papel, priorizando a formulagdo de
perguntas e hipoteses iniciais, mesmo que intuitivas. O
professor circula entre os grupos, dialogando,
provocando reflexdes e anotando aspectos relevantes
para avaliagdo diagnéstica.

Compartilhamento coletivo e sistematizagao (15
minutos):

Representantes de cada grupo apresentam suas
perguntas e hipoteses a turma. O professor registra as
questdes no quadro, agrupando-as por temas. Com
base nesse mapeamento, constréi-se coletivamente
uma lista de tépicos a serem investigados nas aulas
seguintes (ex: vibragdo da corda, fungdo da cabaga,
diferenca entre sons, etc.). Esse momento € essencial




para transformar curiosidade em projetos investigativos
de aprendizagem.

(Opcional) Tarefa de casa:
Os alunos sdo convidados a realizar uma breve
pesquisa sobre a histéria do berimbau ou sobre o que é
0 som e como ele se propaga. Essa atividade prepara o
terreno conceitual para a préxima aula e incentiva a
autonomia intelectual.

Avaliagao:

Participagéo, qualidade das perguntas, registros
dos grupos, sensibilidade cultural e curiosidade
cientifica.
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4.6.2 Aula?2

Unidade Escolar/NTE:

Federal ( ) | Estadual ( ) ;Vlunlmpal ( ;’rlvada ( (C())munltarla Outros ( )
Coordenador(a):

Componente Curricular: Fisica

Turma: 2° ano Ano letivo:

Professor responsavel:

Conteudo: Ondas mecénicas e som
] Introducéo aos conceitos fisicos de ondas e som a partir
Tema: !
do berimbau
Iniciar a construcdo formal dos conceitos fisicos
. .. relacionados as ondas e a propagacido do som,
Objetivo geral: bropagag

utiizando o berimbau
contextualizado.

como ponto de partida

Objetivos especificos:

Compreender o conceito de onda como perturbagao que
transporta energia.

Diferenciar ondas transversais e longitudinais.

- Identificar as principais caracteristicas das ondas:
amplitude, comprimento de onda, frequéncia, periodo e
velocidade.

Relacionar a vibragdo da corda do berimbau com a
producao e propagacao de ondas sonoras.

Desenvolver a capacidade de observar, questionar e
construir modelos explicativos sobre fendbmenos fisicos.

Conceito alvo:

Ondas

Conceitos-chave:

Perturbagdo, meio de propagacdo, energia, vibracao,
som, frequéncia, amplitude, comprimento de onda,
velocidade, ondas transversais e longitudinais.

Conhecimentos prévios:

Experiéncias auditivas e sensoriais com o berimbau;
nocdes intuitivas de som, vibragcao e instrumentos
musicais.

Articulagoes culturais,
sociais, tecnolégicas e
de inovacgao desejaveis:

Valorizagdo do berimbau como instrumento afro-
brasileiro; uso de videos e simulagbes como apoio
didatico; construcdo do conhecimento a partir do
universo cultural dos estudantes.

116



Caracterizagao/descricao
das atividades (estimar a
duracao de cada
atividade):

Revisdo e Conexdo com a Aula Anterior (10 min):
Retomar perguntas levantadas anteriormente.
Demonstracdo do berimbau e reavaliacdo das
hipéteses.

Introdugdo ao Conceito de Onda (20 min): Explicacéo
dialogada com uso de cordas, molas e analogias.
Diferenciagado entre ondas transversais e longitudinais.
Identificagdo dos elementos das ondas.

Propagacao do Som (20 min): Explicacdo da natureza
longitudinal do som, compressdes e rarefagdes.
Relagdo entre vibracdo da corda do berimbau e
propagacao sonora. Discussao guiada.

Recursos didaticos

Berimbau de barriga;

Cordas e molas para experimentos;
Quadro branco e marcadores;
Videos ilustrativos ou simulacgdes;

Folhas para anotagdes individuais e em grupo

Memoria de calculo

Equagéo da onda: y(x,t) = A - co s(kx — wt + ¢)

Relacdo fundamental daonda: v = f -4
Frequéncia e periodo: f = %

Velocidade de propagag¢ao em corda esticada: v = %

onde F; é a tensao da corda e u é a densidade linear
de massa da corda.

Atividades

Revisdao e Conexdao com a Aula Anterior (10 min):
A aula comega com uma retomada interativa das
hipoteses e perguntas levantadas na etapa anterior. O
professor apresenta novamente o berimbau,
demonstrando alguns de seus toques. Os alunos sao
incentivados a refletir sobre suas observagoes prévias e
ajustar ou aprofundar suas hipoteses, com base nas
discussbes realizadas até o momento. Esse momento
reforgca a ligagdo entre a problematizagao inicial e os
conceitos cientificos abordados.

2. Introdugcdao ao Conceito de Onda (20 min):
O professor apresenta o conceito de ondas de forma
dialogada, utilizando cordas e molas como exemplos
praticos para ilustrar a propagagdo de ondas
transversais e longitudinais. Os alunos participam de
demonstragcdes manipulando os materiais, observando
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como as ondas se comportam em diferentes meios e
identificando elementos como crista, vale, comprimento
de onda e frequéncia. Analogias visuais, como o
movimento de pessoas em uma onda de estadio, sédo
usadas para facilitar o entendimento.

3. Propagacao do Som (20 min):
A transicdo para o som como onda longitudinal é feita
relacionando a vibragcdo da corda do berimbau com as
compressoes e rarefacdes do ar que levam o som até os
ouvintes. O professor utiliza desenhos no quadro ou
simulagdes digitais para ilustrar a relacdo entre
frequéncia e altura, amplitude e intensidade sonora. Os
alunos sdo incentivados a correlacionar o
funcionamento do berimbau com os conceitos de
propagagado sonora e ressonancia, consolidando a
ponte entre teoria e pratica.

Avaliagao:

Participacdo nas discussodes; clareza na compreensao
dos conceitos; qualidade das perguntas; envolvimento
nas atividades praticas; observacbes do professor
durante a aula.
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4.6.3 Aula3

Unidade Escolar/NTE:

Federal ( ) | Estadual ( ) ;Vlunlmpal ( ;’rlvada ( )Comunltarla ( Outros ( )
Coordenador(a):

Componente Curricular: Fisica

Turma: 2° ano Ano letivo:

Professor responsavel:

Conteudo: Ondas e Acustica
Tema: Intensidade, Interferéncia e Ondas Estacionarias
Compreender os fendbmenos acusticos complexos,
. . . como intensidade, interferéncia e ondas estacionarias,
Objetivo geral:

e sua relagdo com o funcionamento do berimbau de
barriga.

Objetivos especificos:

Apreender o conceito de intensidade sonora e nivel
sonoro, e sua relagcdo com a amplitude da onda e a
percepg¢ao humana.

Analisar o fendbmeno da interferéncia de ondas
(construtiva e destrutiva) e sua importancia na formagao
de ondas estacionarias.

Interpretar a formacdo de ondas estacionarias em
cordas e tubos, e o conceito de harmonicos.

Relacionar a manipulagdo do berimbau (forca da
percussao, manipulagao da cabaga e do dobrdo) com os
conceitos de intensidade, interferéncia e harmoénicos.

Conceito alvo:

Acustica do Berimbau, Ressonancia

Conceitos-chave:

Intensidade sonora, Nivel sonoro, Decibel, Interferéncia
(construtiva e destrutiva), Principio da superposicao,
Ondas estacionarias, Nos, Ventres, Harmonicos,
Frequéncia fundamental, Timbre.

Conhecimentos prévios:

Conceitos basicos de ondas (amplitude, comprimento
de onda, frequéncia, periodo e velocidade de
propagacao), vibragéo, propagagao sonora.

Articulagoes culturais,
sociais, tecnologicas e
de inovacgao desejaveis:

Valorizagdo do berimbau como instrumento musical e
objeto de estudo cientifico-cultural; conexao entre
saberes populares e conhecimento cientifico; discussao
sobre a presenca da fisica em manifestagdes culturais.

Caracterizagao/descrig¢ao
das atividades (estimar a

Intensidade e Nivel Sonoro (15 minutos):
*Abordar o conceito de intensidade sonora como a
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duracao de cada
atividade):

energia transportada pela onda por unidade de area.

*Explicar a relacdo entre intensidade e amplitude da
onda.

*Introduzir a escala decibel como uma medida
logaritmica da intensidade, mais préxima da percepcao
humana.

*Demonstrar no berimbau como a for¢ca da percussao
da baqueta e a manipulacdo da cabaca afetam a
intensidade do som, conectando a ideia de poténcia
sonora.

Interferéncia de Ondas (15 minutos):

*Apresentar o principio da superposicédo e o fendbmeno
da interferéncia (construtiva e destrutiva).

sUtilizar exemplos visuais (ondas na agua) ou
simulacdes para ilustrar como duas ondas podem se
combinar.

+Discutir como a interferéncia é crucial para a formacéao
de ondas estacionarias na corda do berimbau.

Ondas Estacionarias e Harmonicos (20 minutos):

*Explicar a formacao de ondas estacionarias em cordas
e tubos.

*Demonstrar no berimbau a existéncia de nds e ventres
na corda vibrante.

Introduzir o conceito de harmdnicos como modos de
vibracdo especificos que resultam em frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental.

*Discutir como a corda do berimbau, ao vibrar, produz
nao apenas a nota fundamental, mas também uma
série de harménicos que contribuem para o timbre do
instrumento.

*Explorar como a manipulacdo do dobréo altera o
comprimento efetivo da corda, mudando os harménicos
produzidos.

Recursos didaticos

Berimbau de barriga (para demonstracoes)

*Materiais para experimentos simples de ondas (cordas,
molas, bacias com agua - se aplicavel para
demonstragdes rapidas de interferéncia)

*Software de simulagdo de ondas (opcional, para
visualizagao de conceitos abstratos)

*Quadro branco/lousa, projetor.
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Memoria de calculo

w

I -
I =—"B=(10dB)log (E)

y(x,t) = (24) sin(kx) sin(wt)

Atividades

1. Intensidade e Nivel Sonoro (15 minutos): Nesta etapa,
o professor iniciara a discussao sobre a intensidade
sonora, explicando-a como a energia transportada pela
onda por unidade de area. Sera abordada a relacao
direta entre a intensidade e a amplitude da onda. Para
contextualizar a percep¢do humana, sera introduzida a
escala decibel como uma medida logaritmica da
intensidade. A demonstracao pratica no berimbau sera
crucial: o professor mostrara como a for¢a da percussao
da baqueta e a manipulacdo da cabaga afetam
diretamente a intensidade do som produzido,
conectando esses atos a ideia de poténcia sonora e a
experiéncia auditiva dos alunos.

2. Interferéncia de Ondas (15 minutos): Em seguida,
sera apresentado o principio da superposicdo e o
fendbmeno da interferéncia de ondas, diferenciando a
interferéncia construtiva da destrutiva. Para facilitar a
compreensao de um conceito que pode ser abstrato,
serdo utilizados exemplos visuais, como ondas na agua,
ou simulagdes digitais, para ilustrar como duas ondas
podem se combinar. A discussao sera direcionada para
a importancia da interferéncia na formacao das ondas
estacionarias na corda do berimbau, preparando o
terreno para o proximo topico.

3. Ondas Estacionarias e Harmdnicos (20 minutos): O
foco desta secdo sera a explicagdo da formacao de
ondas estacionarias em cordas e tubos. Através de
demonstragdes no proprio berimbau, o professor
evidenciara a existéncia de ndés e ventres na corda
vibrante, tornando o conceito mais concreto. Sera
introduzido o conceito de harménicos como modos de
vibracdo especificos que resultam em frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental. A discussao
aprofundara como a corda do berimbau, ao vibrar,
produz ndo apenas a nota fundamental, mas também
uma série de harménicos que s&o essenciais para o
timbre caracteristico do instrumento. Por fim, sera
explorado como a manipulagdo do dobrdo altera o
comprimento efetivo da corda, modificando os
harménicos produzidos e, consequentemente, a
sonoridade do berimbau.

Avaliagao:

Observagéao da participagao dos alunos nas discussdes
e demonstragoes.

Questdes orais para verificar a compreensdo dos
conceitos de intensidade, interferéncia e ondas
estacionarias.

Solicitar que os alunos expliguem, com suas palavras,
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como a fisica do som se manifesta no berimbau, focando
nos conceitos abordados na aula.




464 Aula4d
Unidade Escolar/NTE:
Federal ( ) | Estadual ( ) ;Vlunlmpal ( ;’rlvada ( (C())munltarla Outros ( )
Coordenador(a):
Componente Curricular: Fisica
Turma: 2° ano Ano letivo:

Professor responsavel:

Conteudo: Ondas e Acustica
T . Transigdo e Aplicagdo do Conhecimento: A Fisica do
ema: ; e n
Berimbau e a Relacao Ciéncia-Cultura
Consolidar os conceitos de ondulatéria e acustica
Objetivo geral: aprendidos, preparando os alunos para mobiliza-los em

novas situagdes e promovendo a reflexdo sobre a
relagdo entre ciéncia e cultura.

Objetivos especificos:

Revisar e integrar os principais conceitos de ondulatéria
e acustica abordados nas aulas anteriores.

Discutir a conceituacao fisica por tras do funcionamento
do berimbau.

Promover a discusséo sobre a importancia do berimbau
como objeto de estudo cientifico e cultural.

Refletir sobre a presencga da fisica no cotidiano e em
outras manifestacoes culturais.

Conceito alvo:

Integracdo de Conceitos Fisicos e Relagdo Ciéncia-
Cultura

Conceitos-chave:

Ondulatoria, Acustica, Ondas estacionarias,
Intensidade, Frequéncia, Amplitude, Altura, Timbre,
Ciéncia, Cultura, Berimbau.

Conhecimentos prévios:

Conceitos de ondas, ondas sonoras, intensidade,
interferéncia, ondas estacionarias e harmonicos
(abordados nas Aulas 2 e 3).

Articulagoes culturais,
sociais, tecnolégicas e
de inovacgao desejaveis:

Valorizagdo da cultura afro-brasileira; conexado entre
saberes populares e conhecimento cientifico; discussao
sobre a presencga da fisica em manifestagdes culturais;
uso de tecnologias digitais (simuladores).

Caracterizagao/descrig¢ao
das atividades (estimar a
duracao de cada
atividade):

Revisao Integrada dos Conceitos (25 minutos)

Discussdo sobre a Relacdo Ciéncia-Cultura (25

minutos)

Recursos didaticos

Berimbau de barriga (para demonstracdes)
*Quadro branco/lousa, projetor.
*Simuladores online (The Physics Classroom, PhET -
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opcional).

Memoria de calculo

Revisao das relagdes entre frequéncia, comprimento de
onda e velocidade de propagacao (v = f - A).

*Revisdo da relacdo entre intensidade e amplitude.

*Revisdo da formagcdo de ondas estacionarias em
cordas.

Atividades

1. Revisao Integrada dos Conceitos (25 minutos): Nesta
etapa, o professor conduzira uma revisao interativa dos
principais conceitos de ondulatoéria e acustica abordados
nas Aulas 2 e 3. O berimbau sera o objeto central dessa
revisdo, servindo como um elo para conectar os
diferentes conceitos. O professor pode propor um quiz
rapido para verificar a compreensao, promover uma
discussdo guiada para que os alunos articulem os
conceitos, ou utilizar simuladores online (como The
Physics Classroom ou PhET) para visualizar e
consolidar o entendimento. O foco sera na interconexao
entre os conceitos, por exemplo, como a frequéncia da
onda estacionaria na corda se relaciona com a altura do
som, e como a intensidade esta ligada a amplitude,
mostrando a unidade da fisica do som no berimbau.

2. Discussao sobre a Relagcdo Ciéncia-Cultura (25
minutos): Este momento sera dedicado a um debate
aberto sobre a importancia do berimbau ndo apenas
como um instrumento musical e cultural, mas também
como um objeto de estudo cientifico. O professor guiara
a discussao sobre como a fisica explica os fendmenos
observados no berimbau e como o conhecimento
cientifico pode enriquecer a apreciagao cultural do
instrumento. Os alunos serdo incentivados a refletir
sobre a presenca da fisica em seu cotidiano e em outras
manifestagcdes culturais, ampliando sua percepgao
sobre a relevancia da ciéncia em diferentes contextos.

Avaliagao:

Participacdo ativa nas discussées e na revisdo dos
conceitos.

*Capacidade de relacionar os conceitos fisicos com o
funcionamento do berimbau e com o contexto cultural.

*Qualidade das reflexdes apresentadas sobre a relagao
entre ciéncia e cultura.
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4.6.5 Aulab

Unidade Escolar/NTE:

Federal ( ) | Estadual ( ) ;Vlunlmpal ( ;’rlvada ( (C())munltarla Outros ( )
Coordenador(a):

Componente Curricular: Fisica

Turma: 2° ano Ano letivo:

Professor responsavel:

Conteudo: Ondas e Acustica
Tema: Altura, Timbre e a Ressonancia do Berimbau e Outros
' Instrumentos
Consolidar a aprendizagem, aplicando os conceitos de
ondulatéria e acustica na analise de fendbmenos do
Objetivo geral: cotidiano e de outros instrumentos musicais, e refletir

sobre a relagéo entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
cultura.

Objetivos especificos:

Aprofundar o conceito de altura do som e sua relacéo
com a frequéncia.

Compreender o conceito de timbre e sua relagdo com a
presencga e intensidade dos harménicos.

Retomar e aplicar o conceito de ressonéncia, focando
no papel da cabaga do berimbau como ressonador.

Analisar comparativamente os fendmenos acusticos no
berimbau e em outros instrumentos musicais.

Refletir sobre a aplicagdo da acustica em diferentes
contextos e a conexao entre ciéncia e cultura.

Conceito alvo:

Aplicacdo dos Conceitos de Acustica em Instrumentos
Musicais e no Cotidiano

Conceitos-chave:

Altura do som, Frequéncia, Timbre, Harmébnicos,
Ressonancia, Ressonador, Acustica de instrumentos

musicais, Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Cultura

(CTSC).

Conceitos de ondas, ondas sonoras, intensidade,
Conhecimentos prévios: | interferéncia, ondas estacionarias e harménicos

(abordados nas Aulas 2, 3 e 4).

Articulagoes culturais,
sociais, tecnologicas e
de inovacgao desejaveis:

Andlise comparativa de instrumentos musicais de
diferentes culturas; valorizacao da cultura afro-brasileira
através do berimbau; discussdo sobre a aplicagdo da
fisica em tecnologias e no cotidiano; estimulo a
curiosidade e ao pensamento investigativo.

Caracterizagao/descricao
das atividades (estimar a

Altura do Som (15 minutos)
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duracao de cada
atividade):

Timbre do Som (20 minutos)

Ressonéncia e a Cabacga (15 minutos)

Recursos didaticos

Berimbau de barriga.

Outros instrumentos musicais (violdo, flauta etc.) para
comparagao (se possivel).

Afinador eletronico ou aplicativo de afinador.
Quadro branco/lousa, projetor.

Artigos, videos ou noticias que abordem a aplicacao da
acustica em diferentes contextos (engenharia de som,
medicina etc. - opcional).

Memoria de calculo

Revisao da relacao entre frequéncia e altura do som.

Discussdo qualitativa sobre a influéncia de tensao,
comprimento e densidade na frequéncia de cordas
vibrantes.

Discussao qualitativa sobre a formacao de harménicos
e sua relagdo com o timbre.

Atividades

1. Altura do Som (15 minutos): Nesta etapa, o professor
aprofundara o conceito de altura do som, enfatizando
sua relacdo direta com a frequéncia. Sera discutido
como a frequéncia fundamental da corda do berimbau é
determinada por fatores como sua tensdo, comprimento
e densidade. Através de demonstragdes praticas, o
professor mostrara como o tocador, ao pressionar o
dobrdao em diferentes pontos da corda, altera seu
comprimento efetivo e, consequentemente, a frequéncia
da nota produzida (altura). O uso de um afinador
eletrénico ou aplicativo sera fundamental para visualizar
e comparar as diferentes frequéncias das notas do
berimbau, tornando o conceito mais concreto e
mensuravel.

2. Timbre do Som (20 minutos): Sera explicado que o
timbre é a

‘cor’ do som, que permite distinguir instrumentos
mesmo quando tocam a mesma nota. A relagdo do
timbre com a presenca e intensidade dos harmdnicos
sera explorada. Sera discutido como o material da
corda, a forma da cabacga, o ponto de percussao e o uso
do caxixi influenciam o timbre especifico do berimbau.
Para reforgar o conceito, o professor podera comparar o
timbre do berimbau com o de outros instrumentos
musicais (violdo, flauta etc.), destacando as
caracteristicas que tornam cada som unico.

3. Ressonancia e a Cabaga (15 minutos): Sera retomado
o conceito de ressonancia, com foco especial no papel
da cabaga como ressonador. O professor explicara
como a cabaga amplifica o som da corda quando suas
frequéncias de ressonancia coincidem com as da corda.
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Sera demonstrado como a manipulagcdo da cabaca
contra o corpo do tocador altera as condicbes de
contorno da cabacga, modificando suas frequéncias de
ressonancia e, consequentemente, a intensidade e o
timbre do som. Esta demonstragao servira como uma
situagcdo de estudo vygotskyana, onde a interagdo com
o instrumento e a observagdo das mudangas sonoras
levam a construcdo de um conhecimento mais
aprofundado sobre ressonancia e suas aplicacdes
praticas. O professor pode propor que os alunos
experimentem com a cabaga, observando as mudangas
no som ao abri-la e fecha-la, e discutindo o porqué
dessas mudancgas. Esta atividade pratica e interativa
estimulara a reflexdo e a formulacdo de hipdteses,
promovendo uma aprendizagem mais ativa e
significativa.

Participacao ativa nas discussdes e demonstragdes.

*Capacidade de identificar e diferenciar altura e timbre
em diferentes sons e instrumentos.

*Compreensao do papel da ressonancia na amplificagao

Avaliacao: do som do berimbau.

*Habilidade em relacionar os conceitos fisicos com a
manipulagdo do berimbau e de outros instrumentos.

REFERENCIAS

BNCC - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Ensino Médio)

BONJORNO, José Roberto; RAMOS, Clinton Marcico; PRADO, Eduardo de Pinho;
BONJORNO, Valter; BONJORNO, Mariza Azzolini; CASEMIRO, Renato;
BONJORNO, Regina de Fatima Souza Azenha. Fisica 2: termologia, 6ptica,
ondulatéria. 3. ed. Sdo Paulo: FTD, 2016.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Esta monografia buscou investigar a relevancia e a aplicabilidade de uma
sequéncia didatica centrada no berimbau de barriga para o ensino de acustica no
Ensino Médio. A pesquisa foi motivada pela necessidade de um ensino de Fisica mais
contextualizado e culturalmente relevante, que valorize os saberes locais e atenda as
diretrizes da Lei 10.639/2003, que torna obrigatorio o ensino de histéria e cultura afro-
brasileira. A questao norteadora buscou compreender como essa abordagem poderia
contribuir para uma aprendizagem dialdgica, culturalmente contextualizada e capaz
de transformar a curiosidade ingénua em curiosidade epistemoldgica.

Para tanto, a metodologia adotada foi de natureza qualitativa e exploratéria,
com uma abordagem bibliografica aprofundada. Foram analisados os fundamentos
tedricos da ondulatéria e acustica aplicaveis ao berimbau, os principios dos Trés
Momentos Pedagégicos (3MP) de Delizoicov e suas contribuicbes para a
alfabetizacdo cientifica e a relagao Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), além de um
didlogo com as ideias de Paulo Freire e Lev Vygotsky.

No Capitulo 2, aprofundou-se nos conceitos de ondas sonoras, velocidade do
som, altura, intensidade e timbre, bem como nos fendbmenos ondulatérios como
reflexdo, ressonéancia e ondas estacionarias. Demonstrou-se como o berimbau de
barriga, com sua corda vibrante, cabaga ressonadora e a manipulagado do dobrao e
da vareta, funciona como um sistema fisico complexo, ideal para a exploragao desses
conceitos. A analise detalhada do funcionamento acustico do berimbau revelou a
riqueza de fendbmenos fisicos presentes em sua sonoridade e a potencialidade de
utiliza-lo como um laboratério vivo para o ensino de Fisica.

O Capitulo 3 dedicou-se ao referencial didatico-pedagogico, explorando os Trés
Momentos Pedagoégicos (3MP) — Problematizagdo Inicial, Organizagdo do
Conhecimento e Aplicagdo do Conhecimento — como uma estrutura robusta para o
ensino de Fisica. A discussao sobre a Alfabetizacédo Cientifica e a abordagem CTS
ressaltou a importancia de formar cidaddos capazes de compreender e intervir
criticamente no mundo. O dialogo entre as concepcdes de Paulo Freire, com sua
énfase na educacao libertaria e dialdgica, e Lev Vygotsky, com a mediacao, forneceu
a base para uma pratica pedagogica que valoriza o conhecimento prévio do aluno e o

contextualiza culturalmente.



129

Com base nesses referenciais, o Capitulo 4 apresentou a proposta de
sequéncia didatica intitulada "O Berimbau de Barriga no Ensino de Acustica". A
sequéncia foi estruturada em cinco aulas, seguindo os 3MP, e detalhou as atividades,
objetivos e recursos para cada etapa. A Aula 1 (Problematizagdo Inicial) busca
despertar a curiosidade e levantar conhecimentos prévios. As Aulas 2, 3 e parte da
aula 4 (Organizagdo do Conhecimento) aprofundam os conceitos de ondulatéria e
acustica. As Aulas 4 e 5 (Aplicagdo do Conhecimento) visam a consolidagdo e a
mobilizacdo dos conceitos em novas situacgdes, incluindo a analise comparativa com
outros instrumentos e a reflexdo sobre a relagdo ciéncia-cultura. Os métodos de
avaliagao propostos, como registros escritos, observacao participativa e discussoes,
visam um acompanhamento continuo e formativo do aprendizado.

Os resultados esperados com a implementacdo desta sequéncia didatica
incluem a construgdo de um conhecimento significativo em acustica, a valorizagao da
cultura afro-brasileira no curriculo escolar, o desenvolvimento do pensamento critico
e investigativo dos estudantes, e a promog¢ao de uma aprendizagem mais engajadora
e inclusiva. Acredito que a utilizagdo do berimbau como objeto de estudo pode
transformar a percepcao dos alunos sobre a Fisica, tornando-a mais acessivel,
relevante e conectada com suas realidades culturais.

Em conclusao, esta monografia demonstra a viabilidade e a importancia de
integrar a cultura afro-brasileira no ensino de Fisica, utilizando o berimbau de barriga
como um potente mediador. A proposta de sequéncia didatica oferece um caminho
para que educadores possam promover uma educacgao cientifica que seja ao mesmo
tempo rigorosa, contextualizada e libertaria, contribuindo para a formagao de cidadaos
mais conscientes e engajados com a ciéncia e com a sociedade. Espera-se que este
trabalho sirva como base para futuras pesquisas e para a implementacéo de praticas
pedagdgicas inovadoras que celebrem a diversidade étnico-cultural e promovam uma

educacao mais equitativa e significativa.
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APENDICE A — PLANO DE ENSINO

UNIVERSIDADE DO
ESTADO DA BAHIA PLANO DE ENSINO

Autorizagao Decreto n® 9237/86. DOU 18/07/96. Reconhecimento:
Portaria 909/95, DOU 01/08-95

Area do Conhecimento: Ciéncias da Natureza Ano Letivo:

Componente Curricular: Fisica Turma:

Professor: Jean V. Freitas da Silva

______ COMPETENCIAS EHABILIDADES

Competéncia Geral 1: Compreender e utilizar os conhecimentos historicamente construidos
sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, colaborar com a
sociedade e prosseguir seus estudos.

Competéncia Geral 2: Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigagao, a reflexao, a analise critica, a imaginagao e a criatividade, para
investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular e resolver problemas e criar solugdes
(inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas.

Competéncia Especifica de Ciéncias da Natureza 1: Analisar fendbmenos naturais e
processos tecnolégicos, com base nas interagdes e relagdes entre matéria e energia, para propor
acbes individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condi¢des de vida individuais e coletivas.

COMPETENCIA ESPECIFICA 3 Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do
conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e
lingua gens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclu sées a publicos variados, em
diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacao e
comunicagao (TDIC).

Habilidade (EM13CNT101): Analisar e representar, com ou sem o0 uso de tecnologias
digitais, as transformagbes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de
energia e de movimento para realizar previsbes sobre seus comportamentos em situagdes
cotidianas e em processos produtivos.

Habilidade (EM13CNT201): Analisar e interpretar, com ou sem o uso de tecnologias digitais,
informagodes e dados de fendmenos naturais e processos tecnolégicos, para elaborar argumentos
e tomar decisdes informadas e conscientes sobre questdes cientificas e tecnolégicas do mundo
contemporaneo.

Habilidade (EM13CNT202): Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dindmica da vida, da
Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a
evolucao dos sistemas naturais e propor e implementar agoes individuais e coletivas que promovam
a sustentabilidade.
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(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequagao de seu
uso em diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas, arquitetbnicas ou tecnoldgicas) e/ ou propor

solugdes seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.

OBJETO DO OBJETIVO(S) DE APRENDIZAGEM
CONHECIMENTO

01 Problematizacao Inicial: O | Mobilizar seus conhecimentos prévios, manifestar
Berimbau de Barriga curiosidade epistemoldgica e formular hipéteses a partir da

interacdo com o berimbau e a cultura da capoeira.

02 Organggao do Explorar os conceitos cientificos de ondas e som,
Conhecimento: conectando-os as observagdes iniciais do berimbau, e
Dgsye_ndando OS | construir uma compreensao formal sobre a propagacao
Mistérios do Som. sonora e as caracteristicas das ondas.

03 Organizacao do | Explorar fenbmenos acusticos complexos, como intensidade,
Conhecimento: A Fisica | interferéncia e ondas estacionarias, essenciais para
do Som: Intensidade, | compreender a riqueza sonora do berimbau.

Interferéncia e Ondas
Estacionarias

04 Aplicacao do | Consolidar os conceitos aprendidos e preparar os alunos
Conhecimento: para mobiliza-los em novas situagdes, reforcando a
Transicdo e Preparagao | compreenséo da fisica do berimbau.
para a Aplicacao

05 Aplicagao do | Aplicar os conhecimentos adquiridos para aprofundar a
Conhecimento:  Altura, | compreensao sobre altura, timbre e ressonancia, utilizando o
Timbre e a Ressonancia | berimbau e outros instrumentos como exemplos.
do Berimbau e Outros
Instrumentos

ESTRATEGIAS DE ENSINO

Aulas Expositivas Dialogadas e Participativas;
Experimentacdo e Demonstragdes Praticas;

Conexao Ciéncia-Cultura;

Resolucéo de Problemas e Formulagcao de Hipoteses;
Uso de Recursos Tecnoldgicos;

Trabalho em Grupo e Compartilhamento.

RECURSOS

Quadro branco/lousa e marcadores;

Projetor/televisor, caixa de som e notebook\smartphone (se permitido);

Video de roda de capoeira com foco no berimbau;

Berimbau de barriga (variados tamanhos de cabaca, se possivel, ou um para demonstracdo e
observacgao);

Papel e canetas para registro das observagdes e perguntas;

Materiais para experimentos simples de ondas (cordas, molas, bacias com agua);
Simuladores online (The Physics Classroom, PhET - opcional);

Textos de apoio e materiais didaticos sobre ondulatéria e acustica;

Videos e audios que ilustrem os conceitos (ex: ressonancia em tubos, harménicos de instrumentos);
Outros instrumentos musicais (violao, flauta etc.) para comparagéo (se possivel);

Afinador eletrénico ou aplicativo de afinador;
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Artigos, videos ou noticias que abordem a aplicagao da acustica em diferentes contextos (engenharia
de som, medicina etc. - opcional).

AVALIAQAO
Observacao Participativa;
Registros Escritos;
Produgao de Materiais;
Discussoes e Debates;
Questionarios Conceituais (Opcional).
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