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RESUMO

Este trabalho compara as frequéncias fundamentais de trés kalimbas, construidas a partir de
materiais de baixo custo, com os valores esperados segundo a equacdo de Euler-Bernoulli,
aplicada para uma lamina presa-apoiada-livre. Além dos resultados corresponderem aos valores
tedricos, o processo de construcdo e afinagdo revelaram possibilidades para trabalhar conceitos
de propagacdo sonora, relacdo entre comprimento e frequéncia, ressonancia, batimento e
timbre, em aulas de Fisica e conceitos musicais e estéticos, relativos a cultura africana e

afrodescendente, em aulas de Artes.

Palavras-chave: Ondulatdria. AcuUstica. Experimento de Baixo Custo. Piano de Polegar.



ABSTRACT

This work compares the fundamental frequencies of three kalimbas, built from low-cost
materials, with the expected values according to the Euler-Bernoulli equation, applied to a free-
supported-clamped beam. In addition to the results corresponding to theoretical values, the
construction and tuning process revealed possibilities to work on concepts of sound
propagation, relation between length and frequency, resonance, beat and timbre in Physics
classes and musical and aesthetic concepts, relating to african and afro-descendant culture, in

Arts classes.

Keywords: Undulatory. Acoustics. Low Cost Experiment. Thumb Piano.
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1 Introdugéo

A kalimba é um instrumento de percussdo de origem africana, que consiste em um
conjunto de teclas de metal, ou madeira, presas por uma extremidade a uma estrutura
ressonante. As teclas séo tocadas com os polegares e cada uma delas tem um comprimento
diferente, de modo a produzir uma nota musical especifica. Segundo Souza (2011), as vibracGes
sdo transmitidas para o corpo do instrumento, onde sdo amplificadas pelo efeito de ressonancia.
Esse instrumento pode ser construido sem muitos recursos, constituindo entdo, uma ferramenta
com potencial para o ensino de conceitos basicos de ondulatdria, uma vez que permite ilustrar
topicos como frequéncia, ressonancia, batimento e timbre. Além disso, pode ser utilizado, de
forma interdisciplinar, nas aulas Artes (sobre a arte e a musica africana, por exemplo).

Este trabalho apresenta a construcdo de trés kalimbas a partir de materiais de baixo
custo, a comparacdo dos resultados com a literatura, e o estudo das possiveis aplicacdes em
aulas de ondulatdria. Ferrari et al. (2016) sugere a constru¢cdo de uma kalimba com materiais
de baixo custo, buscando uma integracdo entre as aulas de artes e a cultura afrodescendente.

Conforme Lerias (2016), as relacGes entre fisica e musica sdo evidentes; deixar de
exploré-las em atividades praticas e experimentais é perder a possibilidade de aproveitar o
interesse natural das pessoas pela musica e de integrar diferentes inteligéncias, como a musical,

a linguistica, a 16gico-matematica e a cenestésico-corporal:

[...] a misica é um tipo de arte com imenso potencial educativo ja que, apar de
manifestacBes estéticas por exceléncia, explicitamente ela se vincula a conhecimentos
cientificos ligados a fisica e a matematica além de exigir habilidade motora e destreza
que a colocam, sem duvida, como um dos recursos mais eficazes na dire¢do de uma
educacdo voltada para o objetivo de se atingir o desenvolvimento integral do ser
humano (SAVIANI, 2003 apud LERIAS, 2016, p. 19).

Ainda neste sentido, atividades experimentais sdo relevantes para um aprendizado
contextualizado das ciéncias naturais (GONCALVES et al., 2017), ja que tém o potencial de
despertar a curiosidade e o interesse dos alunos, possibilitando um processo de ensino-
aprendizagem mais ativo e significativo, especialmente quando pensadas para que os discentes
possam manipular objetos simples livremente (SANTOS et al., 2004). Apesar disso, aulas
expositivas continuam predominantes no ensino de fisica (Darroz et al., 2015). Mesmo no
Estado de S&o Paulo, onde a maioria das escolas possui espagos destinados a laboratorios de
ciéncias, esses espacos sdo destinados para outras finalidades e as aulas experimentais
continuam raras (SANTOS et al., 2004). Essa situacao reforga préaticas tradicionais de ensino,
descontextualizadas, pouco estimulantes e excessivamente direcionadas para a resolucdo de

exercicios e aplicacao de formulas (MOREIRA, 2018).
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Essa situacdo é agravada pelo déficit de professores de fisica, 0 que provoca aulas
ministradas por profissionais sem formacdo especifica e, sendo assim, sem a qualificacdo
necessaria para uma pratica docente diversificada (PINTO, 2014). Nesse contexto, justifica-se
0 desenvolvimento de materiais de apoio as aulas experimentais como forma de auxiliar no
processo ensino-aprendizagem.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo investigar o funcionamento da kalimba
e estudar as possiveis aplicacdes para o ensino de ondulatoria envolvidas em sua construgéo e
afinacdo. Sua importancia situa-se em mostrar que nao é necessario o uso de laboratérios e
equipamentos especificos para a realizacdo de aulas experimentais, as quais podem ser feitas a
partir de materiais de baixo custo.

Na sequéncia sera apresentado uma descricdo da kalimba, a fisica que a explica e sua
construcdo e afinacdo. Também serd apresentada a metodologia adotada na coleta e analise dos
dados. Por fim, serdo sugeridas possiveis aplicacGes nas aulas de Fisica do Ensino médio,

nossas conclusdes e perspectivas.

2 Kalimba

Kalimba, mbira ou piano de polegar é um instrumento de origem africana, comumente
usado em rituais religiosos e peregrinagdes. Seu som lembra gotas e até mesmo agua corrente,
por isso, 0s povos tradicionais acreditam que a kalimba foi dada ao homem pelo deus das chuvas
(HOLLANDA, 2013). A kalimba desempenha um papel fundamental na preservacdo cultural
de alguns povos africanos, como, por exemplo cita Barnett (2012, p.2, traducdo nossa), “esta
claro que para a cultura Shona a musica proveniente da mbira desempenha efetivamente um
papel sociocultural, ligando o povo a regido através da natureza”.

Este instrumento pertence a familia dos lamelofones e consiste em um conjunto de
l&minas com uma extremidade fixa & um tampo de madeira e outra livre para oscilar. A partir
do deslocamento causado pelos dedos, a tecla passa a vibrar em uma frequéncia (i.e. uma nota
musical) determinada por seu comprimento; variando-o, obtém-se diferentes notas musicais
(FELINTO; SILVA, 2016). As ondas sao transferidas das teclas para o tampo por ressonancia,
assim ele passa a funcionar como um amplificador. Esse efeito € potencializado quando a
kalimba é posicionada sobre uma cabaga, como mostra a Fig. 1, ou outra estrutura ressonante
(SOUZA, 2011).
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Figura 1: Kalimbas posicionadas junto as cabacas. Nesta figura nota-se que a kalimba é formada por um tampo
de madeira, no qual sdo fixadas laminas metalicas de diferentes comprimentos. Quando os instrumentos séo
colocados sobre as cabacas, 0 som é amplificado por um processo de ressonancia.

Fonte: Hollanda (2013).

Algumas kalimbas, como na Fig. 2, sdo confeccionadas com tampo incorporado ao

ressoador em uma espécie de caixa de ressonancia.

Figura 2: Kalimbas com caixas de ressonancia. Nestas kalimbas, é incorporado ao tampo um ressoador,
formando uma caixa de ressonancia.

Fonte: Hollanda (2013).

2.1 A Fisica da kalimba

A funcgéo que fornece a relagdo entre frequéncia do som e o comprimento da tecla em
uma kalimba pode ser obtida a partir da equacdo de Euler-Bernoulli, que descreve vibractes
transversais em laminas finas (FLETCHER; ROSSING, 1991):

d%y EK? 9%y
=——= 1)

ot p 0x*

sendo t o tempo, x a disténcia ao longo da lamina e y o deslocamento transversal. Os termos

decorrentes das caracteristicas da 1amina sdo o modulo de Young E, a densidade p e 0 raio de
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giracdo K. No caso de uma lamina com secéo transversal retangular, K é definido como h/+/12
(FLETCHER; ROSSING, 1991), em que h é a espessura da lamina.

Para descrever uma kalimba é preciso considerar o comprimento "a" da tecla, que € a
medida da extremidade livre até a parte apoiada no cavalete, e o comprimento "b", que é a
medida da parte apoiada no cavalete até a extremidade fixa no suporte (CHAPMAN, 2012),
como mostra a Fig. 3. Essa descri¢do passa a ser a soma de dois casos distintos, barra livre-
apoiada e apoiada-presa. Para facilitar os célculos, a origem do eixo x é escolhida como sendo

o cavalete.

Figura 3: Divisao da tecla utilizada para a analise segundo equacéo de Euler-Bernoulli. Onde a (seta azul) é a
distancia da extremidade livre até o cavalete e b (seta verde) a distancia do cavalete até o suporte. A origem de x
foi escolhida no ponto O que coincide com a posi¢ao do cavalete.

-----

il

il L}.ﬁii{'l.

A solucdo geral da Eq. (1) para os dois casos é dada pela Eq. (2) e (3), onde f é a
frequéncia do movimento (CHAPMAN, 2012):

y(x,t)=[A sen Kx+B senh Kx+C cos Kx+D cosh Kx] exp (-i2mft)
(0<x<a) (2)

y(x,t)=[A' sen Kx+B' senh Kx+C' cos Kx+D' cosh Kx] exp(-i2mft)
(-b<x<0) 3

1 Raio de giragdo é uma distancia que, elevada ao quadrado e multiplicada pela massa do objeto analisado, resultara

no momento de inércia do sistema (NUSSENZVEIG, 2002)
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Aplicando as condicGes de contorno nas Eq. (2) e (3), obtém-se a Eq. (4) que define a
relagdo entre frequéncia e comprimento da tecla. Os diferentes harmonicos possiveis? sdo
determinados pelos valores de w, que por sua vez, sdo definidos por r (razéo entre os segmentos
aeb) (CHAPMAN, 2012).

f@)= 17— \sz @)

Observe na Eq. (4) que as frequéncias possiveis, sao dependentes de varias grandezas
fisicas; no entanto, os harmdnicos de uma determinada tecla dependem apenas de w, ja que 0s
outros fatores sdo constantes. Chapman (2012) faz o célculo de w para os diferentes valores de
r e enfatiza trés casos especiais, sendo eles: r - 0, r - 1 e r - oo. Para a kalimba desenvolvida,
o0 caso de maior proximidade é r —»1. Neste caso, de acordo com a literatura, o valor de w para
a frequéncia fundamental (frequéncia de maior intensidade) é /2.

Assumindo este o caso para analise, é possivel simplificar a Eq. (4) para uma constante
que incorpora todas as demais constantes, incluido as constantes de tecla h, E e p, dividida por
a2, conforme a Eq. (5):

C

fa)=— ®)

a2

A Eq. (5) sera utilizada tanto na comparacéo dos valores encontrados com a teoria, como

para determinar os valores de comprimento das teclas para as notas musicais pretendidas.

3 Metodologia

Nos proximos tépicos, sera descrito o processo de construcdo das kalimbas, as técnicas
de coleta de dados, como os mesmos foram utilizados para afinar a k1 e as possibilidades de
aplicacdo em salas de aula.

2 Para mais detalhes consultar o artigo de Chapman (2012): The tones of the kalimba (African thumb piano).
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3.1 Construcéo

A construcdo da kalimba foi baseada em dois videos, um com cardter amador
(FELLIPE, 2018) e outro mais profissional (LIMA, 2017); a partir deles, optou-se por
desenvolver instrumentos com materiais de facil acesso para professores e alunos.

Agora sera descrito a construcao da kalimba que possui caixa de ressonancia de madeira,
e posteriormente sera descrito de forma breve as kalimba de cabaca e de tdbua, doravante k1,
k2 e k3, respectivamente. Esse processo se deu em duas partes: primeiro a montagem da caixa
de ressonancia e depois a fixacao dos cavaletes e do suporte para as teclas.

A caixa de ressonancia foi dimensionada com 21,5 cm de comprimento, 16,0 cm de
largura e 3,5 cm de altura, com base em algumas kalimbas a venda online. Na Fig. 4 observa-
se a madeira utilizada na tampa e nas laterais da k1 (compensado e pedacgos de pinus com 4 e 6

mm de espessura, respectivamente). O furo central tem 3,8 cm de diametro.

Figura 4: Vista lateral da kalimba 1 com destaque para os cilindros utilizados no cavalete (proveniente de um
drive de DVD) e no suporte (retirado de um puxador de persiana), indicados respectivamente pelas setas
vermelha e azul. Também pode-se notar as partes de madeira utilizadas.

As teclas foram feitas com hastes de aco de 6,5 mm de largura e 0,80 mm de espessura;
como suporte foi utilizado um cilindrico de aluminio de 14,0 cm de comprimento e 1 cm de
didmetro. Na fixac&o do suporte foram utilizados dois parafusos philips de rosca soberba de 3,5
mm de espessura que foram presos na tampa da caixa de ressonancia; a regido do tampo que
sofre a tracdo dos parafusos, recebeu um reforco de madeira em sua parte interna.

As madeiras utilizadas sdo provenientes de uma porta e de uma gaveta. Os cilindros do

cavalete e do suporte séo, respectivamente, de um drive de DVD e de um puxador de persiana.
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As teclas foram retiradas de limpadores de para-brisa. As ferramentas utilizadas foram uma
serra de méo, furadeira, serra copo, lima e lixas parra suavizar os cantos.

Com os mesmos procedimentos, foi possivel desenvolver mais duas kalimbas: a k2,
utilizando como caixa de ressonancia uma cabaca, e a k3, que ndo possui caixa de ressonancia,
construida apenas com uma tdbua de 10X20 cm, conforme a Fig. 5. A k2 foi afinada em D64
da escala diatonica, enquanto a k3 permaneceu apenas com uma tecla longa, utilizada na fase

de coleta de dados descrita no préximo topico.

Figura 5: k2, de cabaga, j& afinada em D64 da escala diatonica e a k3, sem caixa de ressonancia, em processo de
medicdo das frequéncias.

3.2 Afinagéo

As escalas musicais mais utilizadas nas musicas ocidentais sdo a escala diaténica e a
escala cromética, por isso foram escolhidas para as diferentes afinacdes utilizadas. A primeira
escala possui sete notas, do, ré, mi, fa, sol, 14 e si, sendo d6 a nota mais grave, e a segunda
possui cinco notas adicionais que recebem o simbolo # (sustenido) para diferencia-las, essa
escala é formada pelas notas do, dé#, ré, ré#, mi, fa, fa#, sol, sol#, 14, 1a# e si (Teixeira, 2015).

O aplicativo utilizado para aferir as frequéncias foi o Tuner-Pitched, ele apresenta o
primeiro multiplo audivel das escalas mencionas como D@1, correspondendo a 33 Hz, e as
demais notas aumentam a partir dele, conforme a Tab. 1, essa nomenclatura foi mantida ao
longo do trabalho. Quando se multiplica a frequéncia de uma determinada nota por 2™ (n sendo
um namero inteiro positivo), o som resultante € similar, diferenciando-se em mais grave ou

mais agudo, ou seja, a sensa¢do causada pela nota Fa3, por exemplo, é diferenciada da nota F&5
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apenas por sua altura. Por essa razdo as frequéncias da Tab. 1 compGe a base para as demais
notas trabalhadas.

Tabela 1: Nomenclatura utilizada pelo aplicativo Tuner-Pitched para descrever as primeiras notas das escalas
diatbnica e cromética.

Nota musical | Frequéncia (Hz)
Do1 33,0
Do#1 34,9
Ré1 37,0
Ré#1 39,2
Mil 41,6
Fal 44,1
Fa#l 46,7
Soll 49,4
Sol#1 52,4
Lal 95,5
La#l 58,8
Sil 62,3

Com o conjunto montado e 0 uso de um paquimetro, aferiu-se a distancia b em 0,026
m. Foi inserido uma lamina, deixada inicialmente com 0,09 m de comprimento livre para oscilar
(a Fig. 5 ilustra esse processo com a k3). O aplicativo de afinacdo Tuner-Pitched foi utilizado
para medir a frequéncia sonora proveniente do toque da tecla. O comprimento foi diminuido
em 0,005 m a cada repeticdo, até o comprimento de 0,025 m, registrando assim as respectivas
frequéncias. Com esses dados, gerou-se o grafico da Fig. 8, de frequéncia por comprimento de
a. Apés determinar os parametros da funcdo, de acordo com a Eq. (5), o software utilizado

forneceu a Eq. (6) como a curva de melhor ajuste.

f(a)=0,3484a" (6)

Com os mesmos procedimentos, os valores de b para k2 e k3 séo respectivamente 0,027
m e 0,028m. A Eq. (7) foi obtida a partir das medigdes na k2 e a Eq. (8) na k3.
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f(a)=0,3267a" 7

f(a)=0,3428a"2 ®)

As Egs. (6), (7) e (8) descrevem os dados com coeficiente de determinagéo, R?, acima
de 93,8%, indicando que essas equacOes sao boas representacdes dos fendbmenos estudados.

Com base na Eq (6) e das frequéncias de cada nota pretendida para a afinacdo do
instrumento, foram calculados os comprimentos cujas hastes, para possibilitar a afinacéo
desejada. Esses valores estdo organizados na Tab. 2. Algumas teclas foram pintadas com
esmalte vermelho para facilitar a localizacdo de cada nota, como mostra a Fig.6. Esta figura
apresenta a mesma kalimba em trés afinagdes diferentes, sendo “a” afinada em D063 da escala
diatbnica, conforme a Tab. 2, “b” afinada em D64 da escala diatonica e “c” afinada em D64 da

escala cromatica.

Tabela 2: Notas musicais utilizadas na afinacéo da kalimba 1, com suas respectivas frequéncias e comprimentos
estimados pela Eq. (6).

Nota musical Frequéncia (Hz) | Comprimento (cm)
D63 132,0 5,137
Ré3 148,1 4,850
Mi3 166,3 4,577
F&3 176,2 4,446
Sol3 197,7 4,197
La3 2220 3,961
Si3 2492 3,739
D64 264,0 3,633
Ré4 296,2 3,429
Mi4 332,6 3,236
Fa4 352,4 3,144
Sol4 395,5 2,968
La4 444,0 2,801
Si4 498,4 2,644
D65 528,0 2,569
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Figura 6: Kalimba de 15 teclas em diferentes afinagdes. “a” corresponde a afinagdo em D63 na escala diatdnica,
conforme a Tab. 2, “b” esta afinada em D064 na escala diatnica e “c” estd afinada em D64 na escala cromatica.
rF - -
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As notas da Tab. 2, foram escolhidas de forma a permitir o maior nimero possivel de
afinacGes sem comprometer a qualidade do som (para comprimentos maiores o som emitido
apresentava ruido excessivo) e o0 manuseio do instrumento (teclas muito longas em relacédo o
comprimento do instrumento tornam dificil segura-lo nas méos e dedilhar as teclas

simultaneamente).

3.3 Possiveis aplicacdes

A kalimba pode ser trabalhada de forma interdisciplinar, uma possibilidade é propor que
o0 aluno construa e decore sua propria kalimba em aulas de Artes, assim como mostra Ferrari et
al. (2016) e, paralelamente, investigue seu funcionamento e determine alguma afinagdo nas
aulas de Fisica.

O professor de Artes pode trabalhar conceitos musicais e estéticos relacionados a
cultura africana e afrodescendente, e até mesmo organizar uma exposicdo das kalimbas
confeccionadas e uma apresentacdo musical.

O professor de Fisica pode usar a afinacdo do instrumento como uma forma de investigar
a relacdo entre a frequéncia e o comprimento da tecla, propondo ao final que o aluno calcule o0s
comprimentos necessarios a afinacdo pretendida. Para isso o aluno pode utilizar as teclas de
metal ou de outros materiais (por exemplo palitos picol€). Isso possibilita analisar como as
constantes h, E e p influenciam nas frequéncias encontradas, dado um mesmo comprimento de

tecla.
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O questionamento sobre como o som se forma e se propaga também pode ser feito.
Sendo que o movimento da tecla provoca o deslocamento inicial do ar, iniciando o ciclo

ilustrado pela Fig. 7.

Figura 7: Ciclo de propagac&o sonora.
Delocamento de fluido
muda a densidade do meio

Variagdo de pressdo Mudanga da densidade
produz deslocamento do fluido gera uma variagdo de pressdo

Pode-se analisar de forma qualitativa a forma como o som € ampliado pela caixa de
ressonancia. Para isso pode ser feita a comparacdo entre a intensidade sonora para a k1 e k3.
De acordo com Souza (2011), a energia é transmitida pelas vibracdes através do cavalete para
a caixa de ressonancia, que passa a vibrar na mesma frequéncia que a tecla, gerando também
um efeito de retroalimentacdo nas demais teclas. Com isso, pode-se colocar duas teclas de
mesmo comprimento e tocar apenas uma, observando que, apos alguns instantes, a outra passa
a vibrar na mesma frequéncia.

Outro efeito de ressonancia interessante, que pode ser demonstrado, é o fato de que cada
sistema vibra em frequéncias especificas. A tecla oscila numa frequéncia determinada, ndo
sendo necessariamente uma frequéncia possivel para a caixa de ressonancia. Nesses casos, 0
som cessa rapidamente, na medida que é a energia de vibracdo é absorvida pela caixa. Esse
efeito pode ser observado na k1 em frequéncias proximas a 528 Hz (D@5).

O fenbmeno do batimento pode ser ilustrado a partir de duas teclas com comprimentos
préximos. Tocadas simultaneamente, o aluno notara que a intensidade do som oscila em
intervalos regulares; esses intervalos correspondem a diferenca entre as frequéncias emitidas
pelas teclas. Conhecendo a afinacdo de uma tecla e o intervalo de batimento, € possivel
determinar a afinagéo da outra tecla.

Por dltimo, pode-se utilizar as trés kalimba como forma de ilustrar o significado do
timbre. Ao tocar a mesma nota em diferentes instrumentos é possivel identificar diferencas nos

sons emitidos. I1sso também pode ser observado quando se utiliza teclas de materiais diferentes.
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As possibilidades acima mencionadas sdo apenas sugestdes, elas foram pensadas para
futuras aplicagdes em salas do segundo ano do ensino médio. Em decorréncia da pandemia de

Covid19 néo foi possivel colocar essas acGes em pratica.

4 Resultados e discussao

Com base nos dados coletados, as Egs. (6), (7) e (8) foram desenvolvidas, estabelecendo
a relacdo de frequéncia e comprimento. De acordo com o coeficiente de determinacéo
encontrado, essas equacgdes sdo boas para descrever fendmeno estudado. Na afinacdo da k1, a
Eq. (6) foi utilizada para calcular o comprimento de cada tecla, conforme os valores listados na
Tab. 2. Como pode ser observado na Fig. 5, a k2 foi afinada utilizando a Eq. (7), conforme os

valores listados na Tab. 3.

Tabela 3: Notas musicais utilizadas na afinagdo da kalimba 2, com suas respectivas frequéncias e comprimento
estimado pela Eq. (7).

Nota musical | Frequéncia (Hz) | Comprimento (cm)
D64 264,0 3,518
Ré4 296,2 3,321
Mi4 332,6 3,134
Fa4 352,4 3,045
Sol4 395,5 3,015
La4 4440 2,713
Si4 498 4 2,560
D65 528,0 2,487

Para comparar com a teoria, os valores esperados de frequéncia foram calculados para
cada comprimento medido, para tanto, foi considerado E = 193 GPa, p = 8030 Kg/m?3
(LENNTECH, 2021) e w = n/2, de acordo com 0 caso que melhor se ajusta aos valores de r.

Nos gréficos das Fig. 8, 9 e 10, foram inseridos os dados coletados e os valores
esperados de frequéncia para cada medida, segundo a teoria, nota-se que conforme a frequéncia
cresce, a diferenca entre os valores aumenta, esse fendmeno pode ser atribuido a impreciséo de
E e p (por se tratar de materiais adaptados, ndo foi possivel determinar, com exatidao, os valores

de tais constantes).
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Figura 8: Grafico de frequéncia por comprimento da tecla para a kalimba 1 comparado com os valores tedricos.

800

700

£00 —

()

=

=]
|IIII|IIII

[

=

=]
111

—_
=
=]

III|I

]

Valor aferido
Valor tedrico

0,02

0,03

0,04

0,08 0,09

_l T T | T T TT | T TT | T T TT | T TT | T T TT | T T 1T | T T |
0,05 0,06 0,07
Comprimento de a ()

0,1

Figura 9: Gréfico de frequéncia por comprimento da tecla para a kalimba 2 comparado com os valores tedricos.
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Figura 10: Gréfico de frequéncia por comprimento da tecla para a kalimba 3 comparado com os valores

tedricos.
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Na Fig. 11 foram agrupados os resultados das medidas nas diferentes kalimba. Com ele

evidencia-se que a estrutura ressonante exerce pouca influéncia na frequéncia emitida, fato que

é corroborado pela Eq. (4), que s6 leva em consideracao as caracteristicas fisicas da lamina.

Figura 11: Grafico de frequéncia por comprimento da tecla para k1, k2 e k3.
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5 Concluséo e perspectivas

Apesar das kalimbas desenvolvidas serem feitas de materiais adaptados, isso ndo trouxe
prejuizo ao funcionamento dos instrumentos, uma vez que os resultados obtidos sdo proximos
dos valores esperados segundo a teoria, principalmente quando se considera frequéncias
inferiores a 500 Hz.

Agrupando os resultados obtidos nas diferentes kalimbas, evidencia-se que a frequéncia
sO0 depende das caracteristicas fisicas da tecla e que variacbes na caixa de ressonancia ndo
causam alteracdes significativas.

Através da construcdo e afinacdo de uma kalimba, é possivel desenvolver aulas
interdisciplinares entre Fisica e Artes. O professor pode explorar conceitos musicais e estéticos
relacionados a cultura africana e afrodescendente. Ao mesmo tempo em que, nas aulas de
Fisica, o aluno investiga a relacdo entre frequéncia sonora e comprimento de tecla, encontra a
funcdo matemaética que a descreve e determina uma possivel afinacdo do instrumento.

Existem diversos conceitos fisicos possiveis de serem trabalhados utilizando esse
instrumento, neste trabalho foi apresentado cinco possibilidades sendo elas a propria relacéo de
frequéncia e comprimento, o mecanismo de propagacdo do som, o fenbmeno de ressonancia,
batimento e timbre.

Devido ao isolamento social decorrente da pandemia de Covid19, ndo foi possivel
utilizar essa ferramenta em salas de aula para avaliar sua eficiéncia. Como préximos passos
pretende-se implementa-la em turmas do segundo ano do ensino médio, como forma de ensino

por experimentaco.
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