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APRESENTAÇÃO 

Ítaca
Se partires um dia rumo à Ítaca  
Faz votos de que o caminho seja longo repleto de aventuras, repleto de saber.
Nem lestrigões, nem ciclopes, nem o colérico Posidon te intimidem!
Eles no teu caminho jamais encontrarás.
Se altivo for teu pensamento
Se sutil emoção o teu corpo e o teu espírito tocar
Nem lestrigões, nem ciclopes
Nem o bravio Posidon hás de ver
Se tu mesmo não os levares dentro da alma
Se tua alma não os puser dentro de ti.
Faz votos de que o caminho seja longo.
Numerosas serão as manhãs de verão
Nas quais com que prazer, com que alegria
Tu hás de entrar pela primeira vez um porto
Para correr as lojas dos fenícios e belas mercancias adquirir.
[...] Tem todo o tempo Ítaca na mente.
Estás predestinado a ali chegar.
Mas, não apresses a viagem nunca.
Melhor muitos anos levares de jornada
E fundeares na ilha velho enfim.
Rico de quanto ganhaste no caminho
Sem esperar riquezas que Ítaca te desse. [...]
(KAVÁFIS, 2006, p. 146-147)
 
Freud, em O mal-estar da civilização, obra renomada e publicada em inúmeras 

edições, defende que a civilização é sinônimo de cultura. Ou seja, não podemos 
desassociar a funcionalidade cultural em organizar um espaço, determinar discursos 
e produzirem efeitos.

Por vivermos em tempos em que só o fato de existir já é resistir, seria 
ingenuidade, tanto de assujeitamento, quanto social, acreditar que a cultura não vem 
produzindo a resistência, principalmente na diferenciação social. Entre estudiosos, 
um dos pontos mais questionáveis, entre pesquisadores das mais diversas áreas 
do conhecimento, é sobre o papel do professor como agente cultural, no espaço 
escolar, mas não podemos legitimar que a escola, bem como o professor, sejam os 
principais influenciadores. Há, no social, trocas dialógicas, enunciativas e discursivas 
que configuram e constituem o sujeito em meio sua adequação individual, ou seja, 
o aculturamento perpassa por “muitas mãos”, instituições, sujeitos, ideologias que 



atuam na formação estrutural.
De acordo com nossas filiações, determinamos culturas, determinamos não 

culturas, assim como afirma Bourdieu (1989), que responsabiliza essas legitimações 
aos próprios sujeitos que as vivem. Resistir seria, neste caso, transformar o mundo 
no qual estamos inseridos.   

A escola precisa ser transformada, há muito tempo ela serve à legitimação 
da cultura dominante. É de fundamental relevância que a escola esteja cada vez 
mais próxima daqueles que são, de certa forma, o coração que a faz pulsar, da 
comunidade escolar que, ao garantir sua identidade cultural, cada vez mais se 
fortalece no exercício da cidadania democrática, promovendo a transformação da 
escola em uma escola mais humanizada e menos reprodutora, uma escola que 
garanta, valorize e proteja a sua autonomia, diálogo e participação coletiva. Assim, 
dentro dessa coletânea, buscou-se a contribuição do conceito de mediação como um 
possível conceito de diálogo para com as problemáticas anteriormente explicitadas.

O termo ensino e aprendizagem em que o conceito de mediação em Vigotsky 
(2009) dá início à discussão a uma discussão sobre mediação, que considera o 
meio cultural às relações entre os indivíduos como percurso do desenvolvimento 
humano, onde a reelaboração e reestruturação dos signos são transmitidos ao 
indivíduo pelo grupo cultural. As reflexões realizadas, a partir dos artigos propostos 
na coletânea, nos mostram que a validação do ensino da arte, dentro das escolas 
públicas, deve se fundamentar na busca incessante da provocação dos sentidos, na 
ampliação da visão de mundo e no desenvolvimento do senso crítico de percepção 
e de pertencimento a determinada história, que é legitimada culturalmente em um 
tempo/espaço.

A escola precisa fazer transparecer a possibilidade de relações sociais, 
despertar e por assim vir a intervir nestes processos. Se deve analisar de maneira 
mais crítica aquilo que é oferecido como repertório e vivência artística e cultural 
para os alunos, bem como se questionar como se media estas experiências, ampliar 
as relações com a arte e a cultura, ao contrapor-se ao exercício de associação 
exercido muitas vezes pela escola nas práticas de alienação dos sujeitos diante de 
sua realidade.

Todos, no espaço escolar, atuando de maneira mais contributiva como lugar 
propício para ressignificação, mediação, produção cultural e diálogos culturais, que 
articulados junto a uma política cultural democrática podem vir a construir novos 
discursos que ultrapassam os muros que restringem a escola a este espaço de 
dominação, legitimado pelo atual sistema. A escola, dentro desta perspectiva, passa 
a ser concebida como um espaço de dupla dimensão. Dentro desta concepção, 
os processos de mediação potencializam a práxis de um pensamento artístico e 
cultural. É, atuando atrelado ao cotidiano, em uma perspectiva de mediação, que 
parte destes pressupostos apresentados que a escola passa a adquirir um carácter 
de identidade, resistente à homogeneização cultural. A escola pode causar novas 
impressões, pode abrir seu espaço para novos diálogos e conversações.

É preciso, no entanto, despertar esta relação, desacomodar-se do que é 



imposto. Muitos são os fatores que teimam em desmotivar, no entanto, está longe 
desta ser a 90 solução para um sistema educacional que precisa de maneira urgente 
ser repensado. Ao acompanhar a ação nestas escolas, foi impressionante observar 
como a movimentação contagiava todos, até mesmo aos que observavam a 
movimentação e curiosos passavam pelo espaço, alunos de outras turmas apareciam 
para ajudar e tudo era visto com grande expectativa. Os alunos que participaram do 
processo aparentavam estar realmente coletivamente envolvidos, e isso pode ser 
observado nos depoimentos. O movimento observado na montagem, na realização 
da exposição e na ação educativa foi surpreendente e demonstra que a escola 
carrega realmente consigo algo muito precioso, que é pouco valorizado, o cotidiano 
real, o qual não está incluso em documentos, a parte viva da escola.

A presente ação demonstrou que a escola pode tomar rumos diferentes dos 
quais ela é designada pelo sistema. Aponta que um destes caminhos é apostar 
nos processos de mediação cultural que partam do cotidiano dos sujeitos que 
constituem este espaço. Assim, os processos de mediação cultural atrelados 
ao conceito de cotidiano não documentado atuam como exercício de partilha do 
sensível e colaboram na formação da práxis de um pensamento artístico e cultural. 
Esta concepção aqui analisada remete à tomada de uma nova postura frente ao 
ensino da arte e a concepção de espaço escolar assinala à construção de narrativas 
que possam contribuir para a construção de uma escola menos determinista e mais 
humanitária. Ao se realizar uma ação como esta proposta, o espaço escolar permite 
uma participação ativa e democrática entre seus autores, possibilitando a troca 
de vivências e experiências na comunidade escolar, promovendo um diálogo que 
potencializa a produção cultural dos alunos. A mediação dos trabalhos pelos alunos 
foi, segundo os depoimentos, algo muito rica e satisfatória para eles, os quais se 
mostraram maravilhados ao poderem partilhar de suas criações e apresentá-las à 
comunidade escolar.

Na ação educativa os alunos mediam o processo criativo e estes momentos de 
mediação, em absoluto, se configuraram como exercícios de partilha da sensível, que 
carregados de significados possibilitam a troca e o contato com o outro. Diante do 
que aqui se faz exposto, nada se tem a concluir como algo pronto e acabado, assim 
o que se faz é concluir uma etapa, que se transformará em múltiplas possibilidades 
de novos fazeres, desta teia de retalhos cabe, por agora, apreciar a parte que foi 
tecida e refletir, para sem muito tardar, sair em busca de outros retalhos que possa 
quiçá, um dia, tornar-se uma trama densa da práxis educativa e artística.

Boa leitura!

Solange Aparecida de Souza Monteiro
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RESUMO: Neste capítulo mostramos o que são 
os instrumentos musicais de percussão, suas 
principais características e como podemos 
relacionar o uso dos mesmos na física e na 
música. Os instrumentos de percussão são 
classificados quanto à definição do som (altura 
determinada ou indeterminada), pela forma que 
podem ser executados (percutidos diretamente 
ou indiretamente) e também pelo elemento 
produtor do som (idiofones ou membranofones). 
As possibilidades matemáticas e físicas 
envolvendo o estudo desses instrumentos são 
numerosas. Fizemos uma análise física de 
alguns instrumentos de percussão: xilofone, 
pandeirola, triângulo, caixa clara e tom-tom. 
Analisamos os níveis de pressão sonora (NPS) 
e os tempos de decaimento do som, com o uso 
de diferentes ataques, e no caso do xilofone, 
diferentes notas. Tivemos em foco os fenômenos 

físicos (altura, intensidade, timbre e duração), 
os fenômenos musicais (melodia, harmonia 
e ritmo), além de uma breve abordagem de 
como têm sido usados em orquestras e grupos 
musicais, especialmente a partir do século XX. 
Trata-se de instrumentos que podem facilmente 
ser explorados em seus recursos no ensino de 
Física e de Ciências.
PALAVRAS-CHAVE: instrumentos de 
percussão, acústica musical, ensino de física

THE PHYSICS OF PERCUSSION 
INSTRUMENTS

ABSTRACT: In this chapter we show what 
percussion musical instruments are, their main 
features and how we can relate their use in 
physics and music. Percussion instruments 
are classified by sound definition (undefined 
or defined pitch), by the way they can be 
performed (struck directly or indirectly) and also 
by the sound-producing element (idiophones 
or membranophones). The mathematical and 
physical possibilities involving the study of these 
instruments are numerous. We did a physical 
analysis of some percussion instruments: 
xylophone, tambourine, snare drum, tom-tom 
and triangle. We analyzed sound pressure levels 
(NPS) and sound decay times, using different 
attacks, and in the case of xylophone, different 
notes. We note the diversity of behaviors and 
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effects possibilities. We focused on physical phenomena (pitch, intensity, timbre, and 
duration), musical phenomena (melody, harmony, and rhythm), as well as a brief 
approach to how they have been used in orchestras and musical groups, especially 
from the twentieth century. These are instruments that can easily be explored in their 
resources in teaching physics and science.
KEYWORDS: percussion instruments, musical acoustics, physics education

1 | 	INTRODUÇÃO

Os instrumentos musicais de percussão são de várias espécies. O termo 
percutir pode significar: bater ou raspar um material contra outro ou ainda sacudir 
um corpo com pequenas partículas em seu interior. Esses materiais podem ser uma 
membrana, uma placa ou barras de metal, madeira ou outro material rígido. Quando 
é utilizada uma membrana o instrumento é classificado como membranofone e 
quando o som é produzido pelo próprio corpo em vibração é um idiofone. Alguns 
produzem som de altura determinada, como o xilofone e em outros o som é de altura 
indeterminada, como na pandeirola (SADIE, 1994).

Qual a relação entre a percussão e a educação? Sabemos que a educação 
em nosso país é muito deficiente na maioria das instituições de ensino, pois não 
se envolve em questões cruciais do aprendizado. Podemos usar como exemplo 
uma criança de 4 anos na escola: ela já pode ser estimulada em sua coordenação 
motora sutil? Como? Com o estudo da percussão, que envolve necessariamente 
Matemática, Física e Biologia. Os ritmos são pura Matemática e Física, apoiadas 
pela Biologia. Por que crianças não podem ter ideia de divisão? Fração? E outros 
conhecimentos básicos? Vivemos numa época de informação rápida, conhecimento 
e inovação, e isso é considerado um valor concreto. Como aplicar tudo isso é a 
grande questão. Precisamos de professores bem preparados para um ensino mais 
produtivo. Vemos na internet crianças de 10 anos, ou menos, fazendo coisas que 
adultos não conseguem fazer. Na China, por exemplo, há crianças de 7 a 10 anos que 
tocam violino de forma bem eficiente e até participam de concursos internacionais. 
Mas no Brasil as crianças em geral são tratadas como bebês, muitas vezes até a 
adolescência, consequentemente não são cobradas em seu aprendizado, como se 
fossem sempre irresponsáveis, o que pode gerar consequências graves na fase 
adulta. 

A percussão, com seus múltiplos instrumentos, nos dá um caminho seguro 
a seguir. Muitas coisas podem ser ensinadas através dela. Por exemplo: contar, 
memorizar, desenvolver a coordenação motora sutil, pensar matemática e fisicamente, 
conectar-se com a Biologia, com a História e ainda com uma série de áreas do 
conhecimento humano.



A Educação no Brasil e no Mundo: Avanços, Limites e Contradições 3 Capítulo 14 146

O estudo da Música está intimamente ligado à Física e à Matemática, 
principalmente, e também à Biologia, à História e à Filosofia. A Música não serve 
apenas como motivação para o ensino das Ciências (também pode ser), mas ela 
é parte desse ensino. Podemos citar alguns elementos: produção e propagação do 
som, ressonância, vibração, frequência, intensidade, timbre, duração, que fazem 
parte do ensino da Música e principalmente da Física. Os instrumentos de percussão, 
bem como a formação das escalas musicais, são ótimos exemplos de aplicações da 
Matemática. A Acústica é a área da Física que estuda tudo o que se refere aos sons. 
A Acústica é uma área muito ampla e dentro da Acústica temos a Acústica Musical, 
que é uma interface entre o estudo da Música e da Física.

Além dos aspectos específicos da Física contidos na Música, o estudo da 
Música nas escolas contribui com o enriquecimento cultural, como nos lembra 
Snyders, 1988, p. 67, citado em Silva (2017): 

A cultura não é um modo de ocupar os momentos de lazer. O que 	 está em jogo 
é a procura de um modo de existir – não é ir de vez em 	 quando ao concerto, 
mas uma vida incorporada à música, não é 	 recolher informações sobre diversos 
assuntos, mas uma 	 transformação, uma transformação do estilo de vida. 
(SNYDERS, 	 1988, p. 67 apud SILVA, 2017, p. 49-61)

Com isso vemos que o ensino da Música em colégios e universidades tem 
uma função muito ampla. A Música facilita a interdisciplinaridade com muitas áreas 
e contribui com a “transformação do estilo de vida”. A Música é uma linguagem não 
verbal que facilita o ouvinte a entender muitos aspectos da realidade, por vezes 
difíceis de serem expressos por palavras. Não nos referimos aqui às letras das 
músicas, que é um outro aspecto, mais ligado à poesia. Apesar de todas essas 
vantagens, o ensino de Música tem sido esquecido, o que, segundo Silva (2017), 
“parece ter como principal causa a crescente desvalorização do conhecimento artístico 
em comparação aos conhecimentos técnico, tecnológico e científico”. O ensino da 
Acústica Musical pode resgatar esses aspectos presentes na Música (composição, 
execução, construção de instrumentos, construção de salas adequadas para recitais 
ou ensaios de instrumentos ou canto, etc). 

Consideramos que a Música erudita é a mais adequada para ser usada no 
ensino das Ciências, particularmente da Acústica Musical. Por ser um estilo mais 
trabalhado, que contém formas diferenciadas e muito mais variedade de frequências 
que normalmente a Música popular, por usar uma grande diversidade de instrumentos 
musicais e fazer parte de toda a história da humanidade, facilmente pode contribuir 
com a interdisciplinaridade entre Física, Matemática, História, Filosofia, Biologia, 
como citamos anteriormente. Da mesma forma que os professores de Literatura 
procuram utilizar textos clássicos, não conhecidos geralmente pelos alunos, 
procuramos enriquecer os estudantes com músicas que eles em geral não gostam 
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porque não conhecem, mas podem aprender a gostar. Podemos aproveitar o 
interesse dos estudantes, normalmente pela música popular, muitas vezes muito 
pobres, como o fank e o rap, que usam poucos instrumentos, poucas notas, sempre 
o mesmo ritmo (usam o que se chama ostinato, ou obstinado, que é um ritmo igual 
todo o tempo), para enriquecer a cultura com um estilo de música novo para eles.

	 Entre os muitos tipos de instrumentos, escolhemos neste trabalho os 
instrumentos de percussão, que constitui um grupo muito variado de instrumentos, 
de diferentes tipos, que usam diferentes recursos físicos para a produção do som e 
deles podem ser obtidos resultados sonoros bem diversificados.

2 | 	A ACÚSTICA MUSICAL NO ENSINO DE FÍSICA

Conforme podemos ler em Grillo e outros (2017), a área da Acústica Musical é 
muito adequada para o ensino de Física. Não apenas para o ensino de Física, mas 
de forma especial no ensino de Física. Porém facilmente podemos fazer conexões 
interdisciplinares através da Acústica Musical, que é uma área muito ampla e de 
interesse também para matemáticos, historiadores, filósofos, biólogos, dentre outros.

Cada instrumento musical pode ser explorado como um verdadeiro 	 laboratório, 
permitindo vários experimentos, demonstrando fenômenos físicos como 
ressonância, ondas em cordas, série  harmônica (ligada à série de Fourier), 
frequências, timbres, etc. Interessante também é a interação dos sons musicais 
com diferentes  tipos de salas. O tempo de reverberação da sala, por exemplo, 
é uma  propriedade física que influencia muito a forma como o som é ouvido. O 
tamanho da sala, os materiais que a revestem, os objetos  presentes, modificam o 
tempo de reverberação. (GRILLO e outros, 	 2017)

A continuação do texto acima propõe uma reciclagem para os professores. 
Para quem dá aula, a reciclagem é sempre importante. A área da Acústica tem sido 
cada vez mais incentivada já que é um conteúdo importante da Física do cotidiano. 
Facilmente o aluno apresenta subsunçores, isto é, conhecimentos prévios que, 
segundo Ausubel (PELIZZARI e outros, 2002), são importantes para sobre eles 
serem adicionados novos conhecimentos. Segundo Ausubel e outros (1980) a 
aprendizagem é significativa à medida que novos conteúdos sejam incorporados 
aos já existentes nos alunos e dessa forma, contribuam para seu crescimento como 
pessoa. Caso contrário, ela se torna mecânica ou repetitiva, pois a incorporação 
desses novos conteúdos não produz nenhum ou quase nenhum significado, sendo 
armazenado isoladamente na estrutura cognitiva.

Em geral o aluno, de qualquer nível, apresenta interesse pela música, e esse 
interesse pode ser também utilizado como motivação para novas abordagens. 
Segundo Abdounur (2006), o desenvolvimento de competências promissoras pode 
significar um fator determinante no desenvolvimento de outras faces da inteligência. 
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Sendo assim, o estudo de um instrumento musical pode facilitar no entendimento de 
outras áreas, como por exemplo, a realização de exercícios de coordenação motora 
em Música, onde possui maior facilidade pode, por exemplo, favorecer a capacidade 
de visualização geométrica (ABDOUNUR, 2006, p. 112)

A Acústica faz parte do conteúdo de Física ondulatória. Esse conteúdo aparece 
diversas vezes nos Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN), que são elaborados 
pelo Ministério da Educação para auxiliar Estados e Municípios na confecção da grade 
curricular. Temas como som, imagem e informação fazem parte desse conteúdo; 

Essa abordagem implica trabalhar tanto a natureza ondulatória  comum ao som e 
à luz, quanto reconhecer suas especificidades. Isso inclui, quanto ao som, suas 
características físicas, relacionando-	as às fontes, “volume”, timbre ou escalas 
musicais, os meios que aprimoram sua transmissão, amplificam ou reduzem sua 
intensidade e sua interação com a matéria, como a produção do “eco”. (Brasil, 
2002, p.74) 

3 | 	INSTRUMENTOS DE PERCUSSÃO

Os componentes da Música são: melodia, harmonia e ritmo. Os instrumentos de 
percussão são os responsáveis pela marcação do ritmo na música. Os instrumentos 
de percussão de altura indeterminada fazem apenas o ritmo. Os de altura determinada 
podem fazer melodias e até harmonias.

A altura indeterminada é caracterizada pelo conjunto de frequências produzidas 
ao mesmo tempo, a altura determinada apresenta uma frequência fundamental 
seguida de frequências superiores. Os instrumentos de percussão não são 
harmônicos, isto é, as frequências superiores não são múltiplas da fundamental.

A história sempre apresenta os instrumentos de percussão como tendo sido os 
primeiros a serem utilizados. Quaisquer dois objetos podem se tornar um instrumento 
de percussão ao serem atritados ou batidos um no outro. O próprio corpo humano 
pode produzir percussão (bater palmas, bater ou raspar os pés no chão, etc). Povos 
primitivos ainda hoje utilizam apenas instrumentos de percussão, principalmente 
para acompanhar danças. São também muito utilizados como sinal de algum fato, 
por exemplo, os sinos, que anunciam em igrejas a missa ou em estações anunciam 
a chegada do trem.

Segundo Ribeiro (2005), os instrumentos de percussão foram muito utilizados 
na Antiguidade oriental e greco-romana, bem como na Europa da Idade Média e 
da Renascença. Já no Barroco e no Classicismo (séculos XVII e XVIII) seu uso foi 
muito reduzido, com a mudança do estilo da Música. No século XIX, com o advento 
do Romantismo, a percussão voltou a ter importância. O século XX ampliou sua 
utilização, incluindo um grande conjunto de instrumentos no naipe da percussão nas 
orquestras, o que continua até nossos dias. 
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O percussionista se acostuma a tocar instrumentos muito diferentes. No grupo 
dos instrumentos de som determinado em uma orquestra temos os tímpanos, o 
xilofone, a marimba, a celesta, o vibrafone, os sinos, o carrilhão, o glockensppiel e 
o metalofone. Os de som indeterminado são mais utilizados em músicas populares, 
como o triângulo, o pandeiro, o tamborim, a caixa clara (ou tambor de guerra), os pratos 
(móveis e fixos), as castanholas, o tom-tom, a pandeirola, dentre outros. A bateria 
é na verdade um conjunto de instrumentos de percussão de som indeterminado, 
alguns percutidos diretamente com baquetas (caixa clara, tom-tom, prato fixo), e 
outros percutidos indiretamente, com o uso de pedais (o prato a dois ou chimbal e o 
bumbo).

Analisamos fisicamente, no grupo dos instrumentos de som determinado, o 
xilofone. Os de som indeterminado foram: pandeirola, triângulo, tom-tom e caixa 
clara. 

Outra classificação desses instrumentos leva em conta o material que vibra: 
os instrumentos com membranas percutidas com baquetas são chamados de 
membranofones; os idiofones são aqueles cujo corpo todo vibra. No grupo dos 
instrumentos estudados fisicamente temos dois membranofones, o tom-tom e a 
caixa clara, os outros três são idiofones.

Segundo Ribeiro (2005), o xilofone é formado por lâminas de madeira dura e 
sonora e mais contemporaneamente de material sintético (mas não com a mesma 
qualidade de som). As lâminas são escavadas na parte inferior, para que sejam 
afinadas. A altura pode subir com a diminuição de seu comprimento. Os xilofones 
modernos de orquestra costumam ser providos de tubos de ressonância por baixo 
das lâminas, o que faz aumentar o número de harmônicos. Normalmente possui 
4 oitavas, de dó3 a dó7. Na Europa ele surge por volta do século XVI, porém já 
era usado na Ásia e na África, muitos anos antes. Aparece pela primeira vez na 
música sinfônica na Danse Macabre (1874), de Saint-Saëns. Mais tarde é usado 
por muitos, como Schoenberg, que incluiu dois xilofones na ópera Mose und Aron. 
Segundo Henrique (2002), o som do xilofone decai muito rapidamente devido à 
grande dissipação de energia por meio de atritos internos. 

Utilizamos uma pandeirola com formato de semicírculo de plástico (algumas 
são de madeira), com pares de soalhas ou guizos de metal. Sua origem é atribuída 
a um pandeiro (membranofone) que após uma queda, teria perdido a membrana e 
quebrado em dois pedaços, tornando-se um idiofone. A pandeirola é usada também 
em formato circular e dessa forma é exatamente um pandeiro sem a membrana. 
Foi usada inicialmente no final do século XVIII. Segundo Sadie (1994), o pandeiro 
é bem mais antigo e já na Antiguidade era utilizado pelos egípcios para o luto e 
pelos israelitas em sinal de júbilo. Gluck e Mozart escreveram para o pandeiro e no 
início do século XIX estava integrado à orquestra para produzir efeitos especiais de 
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caráter espanhol ou cigano. O som da pandeirola pode ser emitido através de uma 
percussão rápida (som seco) em uma das mãos do percussionista, o que gera o 
som inicial da batida na mão, seguido do movimento das soalhas metálicas. Pode 
também ser executada de forma semelhante a um chocalho, com vibração rápida, 
gerando um som contínuo. Conforme o efeito desejado, a pandeirola pode substituir 
o pandeiro na orquestra ou em conjuntos musicais.

O triângulo é constituído de uma peça metálica dobrada em forma de triângulo, 
com cerca de 20 cm de lado, com um dos ângulos aberto. O mais usado é aberto 
para gerar melhor audibilidade e maior prolongamento em suas reverberações. Em 
geral é percutido com uma peça de metal, segurada com uma das mãos, e a outra 
mão segura o triângulo pendurado em uma pequena corda ou cabo, para que possa 
vibrar mais livremente. Segundo Ribeiro (2005), foi conhecido desde a Antiguidade e 
foi usado na Idade Média e no Renascimento para fins religiosos e na música secular. 
Era usado como acompanhamento para danças populares de rua e eventualmente 
tinha forma trapezoidal. Aparece na orquestra por volta do final do século XVIII, com 
Mozart, na ópera O Rapto do Serralho, de 1782, e com Beethoven, na abertura Ruínas 
de Atenas de 1811 e na Nona Sinfonia, de 1823. Segundo Sadie (1994): “No século 
XIX seus usos variados incluíram o tremolo (em Os mestres cantores de Nürenberg, 
de Wagner) e até mesmo o solo (no concerto para piano em mi bemol maior de 
Liszt)”. Conforme Fletcher e Rossing (1998), o som do triângulo depende do local da 
batida bem como da força. Pode ser percutido com a baqueta no mesmo plano do 
triângulo ou perpendicularmente. Em orquestras apenas os modos vibracionais de 
maiores frequências são importantes, uma vez que a eficiência da radiação sonora 
em modos mais baixos é muito pequena devido ao pequeno diâmetro das hastes. 

Segundo Sadie (1994), o tom-tom (timbalão, caixa de rufo ou tambor de 
fuste alto) e a caixa clara (tambor de guerra) são membranofones duplos. As duas 
membranas, normalmente sintéticas, formam um cilindro com uma lateral chamada 
fuste. O tom-tom é bem mais volumoso que a caixa clara. A caixa clara possui uma 
espécie de esteira, cordas geralmente de metal, presas à membrana inferior, que 
podem ser afastadas desta, gerando sons diferentes. Segundo Henrique (2002) a 
caixa clara é um dos membranofones mais usados na orquestra sinfônica. É fixada 
em um suporte próprio e é executada com baquetas duras de madeira, metal ou fibra 
de vidro. O tom-tom tem uso muito restrito e eventual na orquestra. É muito usado em 
bandas, fanfarras ou baterias. O tom-tom é usado, por exemplo, na ópera Pagliacci 
(1892) de Leoncavallo. Nos membranofones duplos a percussão é feita na membrana 
superior e esta gera uma vibração na membrana inferior por meio do acoplamento 
acústico-mecânico entre as duas, através do ar entre elas e da vibração do fuste. O 
som gerado é de altura praticamente indefinida. A vibração das membranas pode ser 
estudada através das figuras de Chladni, onde podem ser observados os diâmetros e 
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círculos nodais. Seu estudo é complexo, pois a membrana real (não ideal) apresenta 
resistência à flexão, resistência à torção e influência do ar acoplado, fatores que 
não são levados em conta quando são estudados os modos das membranas ideais. 
Segundo Henrique (2002) “de uma maneira geral as resistências à flexão e à torção 
fazem subir as frequências modais da membrana enquanto que o ar acoplado as faz 
baixar”. Puccini, na ópera Madame Batterfly, de 1904, especifica na partitura, com 
a palavra acuto (“agudo” em italiano) que ele deseja a caixa clara com uma tensão 
que gere o som mais agudo possível. Segundo Ribeiro (2005), a caixa clara é usada, 
dentre outros, por Rossini, na ópera La Gazza Ladra (1817) de Rossini e no Bolero 
(1928) de Ravel. 

4 | 	RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Seguem agora alguns resultados experimentais que foram publicados nos 
anais do 22nd International Congress on Acoustics (ICA), em 2016, realizado em 
Buenos-Aires, Argentina. (GRILLO e BAPTISTA, 2016).

4.1 Níveis de pressão sonora (NPS) 

Os instrumentos de percussão, como vimos, são muitos e com diferentes 
características. Também quanto ao nível de intensidade (ou de pressão) sonora 
produzido, há uma grande variedade, alguns apresentando níveis bastante elevados 
e outros nem tanto. São, em geral, muito intensos, mais que a maioria dos outros 
instrumentos da orquestra. As medidas foram feitas na mesma sala, com o sonômetro 
marca Instrutemp, modelo ITEDEC 4020, com o recurso do Leq (nível equivalente), 
em ponderação A, a uma distância de aproximadamente 1 m do elemento excitador. 
Dentre os instrumentos que analisamos, a pandeirola é o que apresenta os menores 
níveis de pressão sonora. Encontramos 82,9 dB para uma execução contínua e forte. 
Sua relativa baixa intensidade é resultado de diversos fatores, como a ausência 
de uma caixa ressonante. Sua intensidade pode variar com a força com a qual é 
percutido contra uma das mãos do executante ou ainda com a velocidade com que 
é agitada no ar. Para a obtenção de um som contínuo a pandeirola deve ser agitada 
no ar, com velocidade constante para que seja obtido um nível de intensidade 
aproximadamente constante.  

O xilofone pode ser executado de forma que sejam obtidos níveis baixos, 
médios e altos. As análises foram feitas com execução forte e obtivemos 86,7 dB com 
emissão do lá3 (440 Hz) e 97,6 dB para o lá4 (880 Hz). Seus níveis de intensidade 
aumentam em frequências maiores. Os níveis podem variar também com o tipo de 
baqueta utilizada. Utilizamos uma mesma baqueta na percussão das duas notas. 
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Vemos então que o xilofone pode variar muito em níveis de pressão sonora. O 
músico pode então produzir uma dinâmica variando a pressão da percussão e a 
altura da nota. 

O triângulo emite sons contínuos ou simples pulsos, conforme o necessário 
na música a ser executada. Quando executado em pulsos seu som se assemelha 
a um sino. Para uma execução em som contínuo sua haste deve percutir em 
oscilação alternada sobre uma face e outra, o que resulta num som em tremolo. 
Com esse recurso obtivemos um nível de pressão sonora de 89,1 dB, com a baqueta 
perpendicular ao plano do triângulo. 

O tom-tom (timbalão ou caixa de rufo) é maior que a caixa clara, podendo 
então emitir sons mais intensos e mais graves. Sua dinâmica, como na caixa clara, 
também pode variar com a posição da percussão e com o tipo de baqueta. Com o 
uso da mesma baqueta obtivemos 97,8 dB com percussão no centro e 88,8 dB a R/4 
do centro. Comparando com os demais instrumentos analisados, o tom-tom foi o que 
gerou maiores níveis de pressão sonora.

A caixa clara pode ser executada com percussão intensa ou fraca, criando 
uma dinâmica de forte-piano. O local da percussão também vai contribuir para esta 
variação, bem como o tipo de baqueta. Além disso, pode ser acrescentada ou não 
a esteira metálica na membrana inferior, o que também influencia na dinâmica. 
Podemos ver na tabela 1 os resultados experimentais obtidos, com um só tipo de 
baqueta (R é o raio da membrana). Vimos pela tabela 1 que os maiores níveis são 
obtidos com excitação no centro da membrana e que a presença da esteira limita um 
pouco a vibração, consequentemente o NPS.

Execução Local da percussão NPS (dB)

com esteira
centro

R/4 do centro
próximo ao aro

90,3
84,9
82,8

sem esteira
centro

R/4 do centro
próximo ao aro

90,7
90,3
89,0

Tabela 1 – NPS da caixa clara com diferentes execuções

As medidas de NPS podem ser feitas com o uso de aplicativos de celulares. 
Conforme Baptista e Grillo (2019), é difícil encontrar um jovem que não tenha um 
smartphone ligado à internet todo o tempo. As novas teorias de ensino levam isso 
em conta e incentivam os professores a aproveitarem esse interesse dos alunos para 
motivarem ao estudo de qualquer disciplina. Sugerimos o aplicativo Decibelímetro 
(Sound Meter), da Abc Apps. 
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4.2 Tempos de decaimento

Os instrumentos de percussão estudados não apresentam tempos relativos 
longos de decaimento. Quando o som deve ser mais longo usa-se o recurso das 
sucessivas percussões, gerando um som contínuo. Com o software livre Audacity 
analisamos os tempos de decaimento relativos dos mesmos 5 instrumentos 
apresentados anteriormente, nas medidas de NPS. As medidas foram feitas na mesma 
sala a uma distância de aproximadamente 1 m do ponto de excitação (como nas 
medidas de NPS). Vemos que os tempos de decaimento variam de um instrumento 
para outro e podem variar no mesmo instrumento com a forma da percussão.

O aplicativo Wave Editor pode também ser usado em smartphones para 
obtenção dos tempos de decaimento.

Apresentamos na tabela 2 os resultados obtidos para os tempos de decaimento.
Os maiores tempos foram obtidos com o triângulo e os menores com a 

pandeirola percutida contra uma das mãos do executante e o tom-tom com ataque a 
uma distância de R/4 do centro. 

A forma de execução modifica o tempo de decaimento e deve variar conforme 
indicação do compositor, ou se não houver essa indicação, conforme interesse do 
instrumentista. Na caixa clara, por exemplo, registramos os ataques com e sem 
esteira, e em cada caso, no centro e a uma distância de R/4 do centro. Com a esteira 
e percussão a R/4 do centro foi obtido o maior tempo de decaimento.

Instrumento Tipo de execução Tempo de decaimento (s)

Triângulo haste horizontal
haste lateral

1,15
1,23

Tom-tom R/4 do centro
centro

0,53
0,63

Caixa clara

sem esteira R/4 do centro
sem esteira centro

com esteira R/4 dp centro
com esteira centro

0,66
0,72
0,91
0,74

Xilofone rápida 0,62

Pandeirola rápida 0,59

Tabela 2 – Tempos de decaimento com diferentes execuções (ataques)

5 | 	CONCLUSÕES

Vimos então que os instrumentos de percussão podem ser muito úteis no 
ensino de diversas disciplinas, especialmente da Física e da Matemática. Muitas 
são as propriedades físicas que podem ser avaliadas. Em Grillo e Baptista (2016) 
temos ainda o estudo da espectroscopia sonora, onde foi usado o programa GRAM 
10, que não é gratuito. Outros programas podem ser usados, inclusive aplicativos 
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em smartphones, o que desperta o interesse dos estudantes. Para a espectroscopia 
sugerimos, como em Baptista e Grillo (2019), o Spectroid da Carl Reinke.
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