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RESUMO

SANTOS, Robert Simdo dos. Estudo da influéncia das affordances para
aprendizagem de ressonancia em meios materiais por meios dos padrdes de
Chladni. 2018. Numero total de folhas. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias
Humanas, Sociais e da Natureza) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Londrina, 2018

Com os avancos da tecnologia e em sua grande maioria, uma vez pensando em
produtos, sem o design apropriado, trouxe novos desafios para o professor ao ensinar
e 0 que oferecer de atrativo para os alunos. O desafio da tecnologia que virou
mercado, ndo da tempo para que o agente compreenda e saiba como usa-lo ou até
mesmo explorar todas as suas potencialidades. Resgatar a pratica de laboratorio nas
escolas inferem em alguns pormenores, que parte mesmo da falta de formacgéo
continuada para o professor, e laboratorios com o0 minimo que o professor precisa
para elaborar seus roteiros experimentais. A presente pesquisa traz em seu escopo
um estudo da percepcao 1 acgdo, proposta pelo Psicélogo J. J Gibson (1986), que
propde que a aprendizagem do agente se da pela percepc¢éo das affordances. Com o
intuito de compreender melhor como ela pode influenciar a aprendizagem perceptual,
foram analisados um grupo de alunos do 5° ano, de um colégio periférico da cidade
de Londrina-PR, que nao tinham contato com laboratorio de fisica, para verificar como
se comportavam ao manipular equipamentos de acustica. Foram divididos em quatro
grupos, sendo o grupo controle (GC) tiveram todo suporte do pesquisador para
manipulacdo dos equipamentos bem como a execucao do experimento. E 0 grupo
experimental (GE) que ndo teve nenhuma instrucdo do pesquisador de como
empregar 0os equipamentos na atividade experimental, deixando-lhes apenas uma
imagem ilustrativa e vaga do funcionamento de cada equipamento. Em sintese,
Gibson (1979/1986) propde que ha dois aspectos da informacéo que necessariamente

a comp6em de modo simultaneo i fii n f o r-snmab r«eoo , denomi nada i

Ai nf orprar- ad, d e afferdamcesa(@LAVEIRA; RODRIGUES, 2014, p.11).
Com o objetivo de responder como as affordances pode influencias na aprendizagem,
este trabalho buscou elaborar um manual técnico da construcdo e aplicacdo de
experimentos de ressonancia em placa, descoberta E. F. F Chladni fisico aleméo
conhecido como fipai o da ac%¥%stica por d
no final do século XVII e inicio do século XVIII. Para realizacdo do estudo utilizamos
0s métodos de pesquisa, bibliografica fenomenoldgica por se tratar da percepcéao e
acao do sujeito da pesquisa. De acordo com a natureza do problema os dados séo
analisados qualitativamente.

Palavras-chave: Ensino. Acustica. Padrées de Chladni. Affordances. Tecnologia.
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ABSTRACT

SANTOS, Robert Siméo dos. Study of the influence of affordances for learning of
resonance in material media by means of Chladni standards. 2018. Total number
of sheets. Dissertation (Masters in Teaching Human, Social and Nature Sciences) -
Federal Technological University of Parana. Londrina, 2018

With the advances of technology and for the most part, once thinking about products
without proper design, it has brought new challenges for the teacher in teaching and
what to offer attractive to students. The challenge of technology that has turned the
market, does not give the agent time to understand and know how to use it or even
exploit all its potentialities. Rescuing laboratory practice in schools infer in some
details, which starts from the lack of continuing education for the teacher, and
laboratories with the minimum that the teacher needs to elaborate their experimental
scripts. The present research brings in its scope a study of the perception - action,
proposed by the Psychologist J. J Gibson (1986), that proposes that the learning of the
agent is given by the perception of the affordances. In order to better understand how
it can influence perceptual learning, a group of 5th grade students from a peripheral
college in the city of Londrina-PR, who had no contact with a physics laboratory, were
analyzed to manipulate acoustics equipment. They were divided into four groups, and
the control group (CG) had all the support of the researcher to manipulate the
equipment as well as the execution of the experiment. And the experimental group
(GE) that had no instruction from the researcher on how to use the equipment in the
experimental activity, leaving them only an illustrative and vague image of the
operation of each equipment. In summary, Gibson (1979/1986) proposes that there
are two aspects of information that necessarily compose it simultaneously -
"information-about”, called invariants, and “information-for", called affordances.
(OLIVEIRA; RODRIGUES, 2014, p.11). With the aim of answering how affordances
may influence learning, this work sought to elaborate a technical manual of the
construction and application of plate resonance experiments, EF F Chladni physical
German discovery known as "father" of acoustics by innovative discoveries in the field
of acoustics in the late seventeenth and early eighteenth centuries. For the
accomplishment of the study we used the research methods, phenomenological
bibliographical because it deals with the perception and action of the research subject.
According to the nature of the problem the data are analyzed qualitatively..

Keywords: Teaching. Acoustics. Chladni's Patterns. Affordances. Technology.
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1 INTRODUCAO

Depois do surgimento do primeiro registro do método cientifico proposto por
Lavoisier, tem-se a impressao que muitos materiais sobre as origens das descobertas
cientificas, ndo trazem um solido e organizado material de consulta e aprendizagem
para aqueles que gostariam de responder perguntas tais como: como foi que Newton
compreendeu a gravidade? Ou o que significa dizer que € onda e particula? Segundo
Martins (2006), a histéria da ciéncia sempre mostra uma viséo tecnicista e mecanicista
sobre a natureza do problema; em outras palavras toda vez que o pesquisador
interessado em entender o porqué da concepc¢ao das ideias cientificas de determinado
cientista, ndo € uma tarefa tdo simples, e muitas vezes o material de pesquisa parece
ser compilacdes de materiais prejudicados que atribui essa ou aquela descoberta a
apenas um individuo. Um exemplo que vemos com frequéncia sdo os livros didaticos.
E comum encontrar apenas os resultados ao qual a ciéncia chegou i teorias e
conceitos. Podemos dizer que em muitos momentos os livros didaticos ficam limitados
nas definicbes rapidas e com pouca fundamentacdo. Questbes sociais,
antropoldgicas, culturais e filosoficas deixam de ser enfatizadas, dando lugar apenas
para definicbes onde o estudante ou pesquisador se encontra obrigado pela falta de
literatura a aceitar o que se tém publicado a respeito de ciéncia e sua historia que em
muitos momentos apresenta-se por uma reconstrucao de profissionais que também
foram doutrinados com um material infértil e parcial. A luz das afirmacfes de Richard

Feynman que foi categérico ao afirmar:

Vocé pode perguntar por que ndo podemos ensinar fisica apenas escrevendo
as leis basicas em uma pagina e entdo mostrando como elas funcionam em
todas as possiveis circunstancias, tal qual fazemos na geometria Euclidiana,
onde enunciamos os axiomas e fazemos todo o tipo de deduc¢des. (Entéo,
ndo satisfeito em aprender fisica em quatro anos, vocé gostaria de aprendé-
la em quatro minutos?). Nao podemos fazé-lo dessa forma por dois motivos.
Primeiro, ainda ndo conhecemos todas as leis béasicas: existe uma fronteira
de ignorancia em expanséo. Segundo o enunciado correto das leis da fisica
envolvem algumas ideias pouquissimo familiares que exigem uma
matemética avancada para sua descricdo. Portanto, € necessaria uma
grande preparacdo até mesmo para entender o que as palavras significam.
Nao, ndo é possivel fazé-lo dessa forma. S6 podemos fazé-lo passo a passo.
(FEYNMAN, 2008, p. 4)

E importante ressaltar que, ao citar Einstein, Copérnico ou Lavoisier, o que

tinham como descoberta e hipoteses cientificas, hoje com os avancos da tecnologia
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gue em certos momentos ndo nos permitiam perceber o compreender com clareza
certas leis, podemos compreender de maneira mais plena e usual. Em muitos
episodios, as descobertas cientificas foram revistas e quase que inutilizavel devido as
comprovacfes que confrontavam diretamente contra hip6teses possivelmente
provaveis. Quando Feynman (2008) afirma que € preciso uma grande preparacao
para entender o que as palavras significam, sua énfase se d4 ao estudo filoséfico e
das implicacbes culturais que levou o0 cientista ou pesquisador deduzir tais
conjecturas. Neste desbravamento que vai da investigacdo acerca de fenGmenos
fisicos, até a implementacao de experimentos para os alunos ter a oportunidade de
guestionar fenémenos fisicos, abre portas para conjecturar sobre teses e teorias
dogmaticas. Nesta perspectiva nasce este trabalho que agora apresentamos para o
leitor sobre a historia da vida e descobertas do fisico Chladni (1756-1827), suas
contribui¢cdes para o campo da acustica, que em um primeiro momento traz o resgate
historico afim de oferecer um material mais organizado sobre como um cientista
apresentava suas teorias, e em quem ele se fundamentava. Este trabalho comeca
com a historia dos avangcos no campo da acustica que tiveram sua expressao no
século XVII a XIX.

Ao final desta pesquisa dispomos de um manual, que propde um experimento
de acustica, bem como os procedimentos de como construir e manipular o
equipamento. Para validar a usabilidade do equipamento de acustica, construimos o
modelo da placa de Chladni, que por sua vez néo se tratou de uma adaptacéo de
baixo custo. Mas que assim também pode ser feito consultando propostas de
montagem na internet; preferimos em reproduzir todas com as especificacfes técnicas
e procedimentos que o proprio Chladni publicou em seu livrol. Também utilizamos
uma versdao mais moderna que consta no manual que produzimos; A presente
pesquisa traz em seu escopo um estudo da percepc¢ao I acéo proposta pelo Psicélogo
J. J Gibson (1986), que propde que a aprendizagem do agente se da pela percepcao
das affordances. Com o intuito de compreender melhor como ela pode influenciar a
aprendizagem perceptual, foram analisados um grupo de alunos do 5° ano, de um
colégio periférico da cidade de Londrina-PR, que nédo tinham contato com laboratorio
de fisica, para verificar como se comportavam ao manipular equipamentos de

acustica. Foram divididos em quatro grupos, sendo os grupos G1, G2 (GC) tiveram

1 CHLADNI, E. F. F. Entdeckungen uber die Theorie des Klanges, Leipzig: bey Weidmanns
Erben und Reich, 1787. ETH-Bibliothek Zurich, Rar 5284.
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todo suporte do pesquisador para manipulagdo dos equipamentos bem como a
execucao do experimento. E os grupos G3, G4 (GE) constituidos por aqueles que nao
tiveram nenhuma instrugcédo do pesquisador de como empregar 0os equipamentos na
atividade experimental, deixando-lhes apenas uma imagem ilustrativa e vaga do
funcionamento de cada equipamento.

Em sintese, Gibson (1979/1986) propde que h& dois aspectos da informacao
gue necessariamente a compdem de modo simultdneo T fAi n f o rsmab r«eo ,
denominada invari amareaq, ed dafodhncasai@aViklBA,
RODRIGUES, 2014, p.11). Segundo Martins (2006), as teorias cientificas vao sendo
construidas por tentativas e erros, ao qual o processo pode resultar em uma complexa
hipétese que dependendo da linguagem do autor se torna difusa e sem fim algum para
instrucdo adequada. Porém, elas ainda assim podem se mostrar eficientes devida a
0art e da,algegaema@aoipaasdrensinado como técnica, e sim experimentado
no afd da tentativa responder questdes complexas ou simples sobre a vida e/ou
fendmenos, fisicos. Tal analogia é vista com frequéncia em obras de musica como as
de Mozart e demais obras de artes como esculturas de Leonardo da Vinci. Para Marins
(2006, p. 23),

[...] h4 uma arte da pesquisa, que pode ser aprendida, mas ndo uma
sequéncia de etapas que deve ser seguida sempre, como uma receita de
bolo. O estudo histérico de como um cientista realmente desenvolveu sua
pesquisa ensina mais sobre o real processo cientifico do que qualquer
manual de metodologia cientifica.

E perceptivel que, ao professor que se propde a ensinar sobre a histéria das
ciéncias, mais precisamente na disciplina de fisica, possam surgir concepc¢des erradas
devido a materiais desatualizados. As vezes é comum notar o culto que fazem em
afirmacdes sobre suposto sgériiosoque por sua vez, sdo eternizados como 0s Unicos
qgueconseguiram abrir a 6écai xa dedasgdasnobbestasa 6 e
cientificas. Cupani (2004) demonstra que ainda ocorrem situacfes em que 0
pesquisador se deixa acometer por uma visdo ati-cientificista onde o conhecimento
cientifico € equivalente as todas faculdades intelectuais e que ndo seria necessaria
uma rigorosidade em formalizar tal pressuposicao. Isto se daria ao fato de que para

este publico tudo é socialmente complementar.

Nesta fase, como nada de fato é muito verdade, a relativizacdo das hipoteses

cientificas pode ser aceita no processo de opinides liberais sem regra ou método
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algum, o que de fato para qualquer pesquisador sério, percebe que ndo passa de uma
besteira e um brutal desrespeito pelo que ja foi conquistado e publicado a respeito.
Martins (2006) deixa claro que é papel minimo do educador o de evitar abordar certo

comportamento em ralacdo ao estudo sistematizado:

As concepcoes fisicas devem ser conhecidas e ndo ignoradas;
Ridicularizar estudos anteriores € sem sombra de dulvida, um anti
profissionalismo e revela a despreparagéo do professor;

Pensar transversalmente com outras concepcdes, sejam atuais ou nao;
Observar as evidencias contra e a favor;

Auxiliar o processo de aprendizagem, mudanca de paradigmas
engessados, afim de evitar argumentos de autoridade que na maioria dos
casos reprime ao aluno o interesse em compreender melhor cada

conceito.

N&o é facil e ndo existe uma formula magica para tal, o pesquisador vai se ver
sempre entre o dilema das grandes quantidades de fontes e o disparate entre uma
publicacdo fiel e outra com adaptacdes ou afirmacbes grosserias. No primeiro
momento um bom levantamento, selecionando documentos de fontes confiaveis,
como editoras e revistas de prestigio podem resolver parte deste problema.
Entendemos que este caminho pode ajudar a reforgar, agucar e identificar textos bons
ao longo da pesquisa. Em outras palavras, € neste momento que vocé comeca a

pensar como um pesquisador e agir como tal.

Para Martins (2005), a melhor forma de melhorar nosso trabalho é exp6-lo as
criticas construtivas de nossos pares, antes de apresenta-lo ao publico. Normalmente,
uma pesquisa investiga uma questao dentro de um assunto. Por exemplo: O que levou

Dalton a supor que a molécula de agua € constituida por dois atomos de hidrogénio e

umdeoxi g°ni o? Neste exempl o, o Aassunaoo

Aqguest «xo0 ® a per g(venarespeitoein MARTINS, 2085; p. 8B08).

O que delimita a pesquisa em historia das ciéncias e acreditamos que em
gualquer area a ser pesquisada, € o enfoque que se quer dar, pois em um mesmo
assunto pode se abrir varios leques para responder diferentes perguntas ou um

mesmo objeto de pesquisa pode atrair varias funcionalidades, que por hora pode

pY

®
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haver pouca ou nenhuma literatura a respeito. Neste caso, ficara ao encargo do
pesquisador comecar uma tarefa de escrever com seriedade e imparcialidade,
montando o quebra-cabeca historiografico do objeto de pesquisa. O pesquisador deve

sempre trazer novos conhecimentos, corrigir e criticar o que ja se tem de informacéo.

Em geral, a questdo € guiada por uma hipétese de trabalho ou por uma
conjetura inicial T por exemplo, a suposicdo de que certas descri¢cdes
historicas anteriores estéo erradas (Galileu nunca fez o famoso experimento
da Torre de Pisa) ou de que ha uma conexao, que nunca foi sugerida antes,
entre dois acontecimentos histéricos (a relacdo entre a fisica de Newton e
seus estudos sobre religido e alquimia). Antes de se conhecer um assunto e
estudar os trabalhos historiograficos a respeito dele, é praticamente
impossivel escolher uma boa questdo. (MARTINS, 2005, p. 308).

E importante ressaltar aqui que, para nos, a busca no paralelo entre a actstica
e as Affordances, acontece em dois momentos: No que se refere a pesquisas
desenvolvidas por Chladni, nossa busca surgiu de materiais e pesquisa pela web
enquanto ainda eu era aluno da graduacédo na UFMT (Universidade Federal de Mato
Grosso), na época, eu estava a reproduzir o experimento feito por Pitdgoras (O
monocordio de Pitdgoras), e sua relacdo com a escala musical usando razdes e
propor¢cdes em uma corda esticada sobre um pedaco de madeira. Essa busca foi
motivada como trabalho da disciplina de Calculo 2, contextualizando com fenbmenos
fisicos. Uma vez aqui em londrina, com resultados parciais sobre as figuras de
Chladni, a busca por um material adequado e a inquietacéo pela falta de publicacéo
sobre o assunto no Brasil. Tivemos contato com apenas um artigo, que fazia uma
breve citacdo sobre Chladni e dois trabalhos de relatério de disciplina da UNICAMP;
no primeiro caso, trata-se do artigo AA F2sica do Viol
Brasileira de Ensino de Fisica, o foco era mais sobre como funcionava o violino, e sua

explicacéao fisica.

Neste artigo, AA F2si cRavistbrasiéiraaé Ensimmo, pult
de Fisica, Donoso trata da construcdo e das propriedades fisicas no violino.

Embora ndo seja o Unico objetivo do artigo, em certo momento cita a
caracterizac@o dos materiais construtivos do violino avaliados pelo método

da Placa de Chladni, por exemplo, certos padrées ressoantes caracterizam

se a madeira deve ser utilizada para a construcao do tampo ou do fundo do

violino (SANTOS; FILHO; ROCHA, 2018, p. €2602-1).

Nos trabalhos da disciplina de tdépicos de fisica que encontramos do
repositério da UNICAMP, mostrou questdes praticas e reflexiva dos experimentos

para alunos de ensino médio e superior, porém nenhum deles teriam dados, de
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aplicagéo real em sala de aula. Sua énfase se mostrou como sendo uma proposta
para experimentos de acustica, trazendo explicacdes matematica de como as figuras

eram formadas na placa e discussdes sobre os resultados.

Além das revistas, levantamos outros textos, relatérios de aulas
experimentais de estudantes de graduacdo da Unicamp (Universidade
Estadual de Campinas), que foram produzidos em 2004 e 2011 como relatério
final da disciplina de Topicos de Fisica, feitos no laboratério de
instrumentacéo. Estes relatérios sdo semelhantes, com poucas diferencas no
contelido, objetivos e detalhes técnicos construtivos da placa vibrante
(SANTOS; FILHO; ROCHA, 2018, p. €2602-2).

Os parametros Curriculares Nacionais (PCN) tem enfatizado a necessidade
de histéria das Ciéncias no conteudo basicos dos estudantes, tema esse que vinha
com uma carga da sua importancia na experimentacao, principalmente e areas das
ciéncias naturais. Tal deficiéncia ndo se limita apenas no ambito do ensino basico,
mas também no superior. O problema se agrava quando a equipe de profissionais
evidentemente tem-se mostrado despreparados para auxiliar neste tema e suas
abordagens. Siegel (1979) apresenta trés barreiras: a insuficiéncia de professores
com a formacéo adequada para pesquisar e ensinar de forma correta a histéria das
ciéncias; material didatico inadequado (textos sobre histéria da ciéncia) conceitos mal
revisados e simplificado demais, e ou muito técnico; e a ndo compreensao a respeito
da propria natureza da histéria da ciéncia e seu uso na educacdo. Os autores
apresentam também o problema de o Brasil ter poucas poés-graduacdes que se

dedicam a histoéria das ciéncias.

Ha, sim, certo nimero de pessoas que ddo aulas de histéria da ciéncia sem
ter uma formac&o adequada e que, por isso, podem nem saber distinguir um
bom livro de um péssimo livro de histéria da ciéncia i e que podem, por esse
motivo, transmitir uma visdo totalmente equivocada da histéria da ciéncia...
(MARINS, 2006, p. 8)

E notavel que sdo poucas as editoras que se dedicam em traduzir bons livros
de histéria das ciéncias, e que em sua maioria, publicam uma quantidade expressiva
de materiais de baixa qualidade, e isso se da ao fato dos materiais serem publicados
de autores que também consultaram fontes improvisadas e com concepcgdes
errbneas. Em principio, os livros e artigos sobre histéria da ciéncia deveriam ser

escritos por quem entende do assunto (MARTINS, 2006).
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A busca por material bibliografico, sejam impressos, virtual, videos ou outra
fonte de divulgag&do, mesmos em livros, nos chamou a atencéo, o porqué do trabalho
de Chladni ndo ter referéncia nenhuma nos livros didaticos de ensino bésico, e
também nos de ensino superior, salvo apenas pel o | i vro ACurso de
Fluidos, Oscilacbes e Ondas, Calor (volume 2)0do Herch Moysés Nussenzeig, que
por sinal no capitulo de acustica, tem apenas um paragrafo, que mais informa sobre
o fendmeno de Chladni, do que d& explicacdes fisicas. Partindo dessa necessidade
tivemos que investigar os livros Originais de Chladni que estavam em aleméao, alguns
reeditados pela Springer? em inglés, outros em dominio publico, com imagem
escaneada e rudimentar. Foi de fato um trabalho de traducao livre e interpretacao
hermenéutica dos originais de Chladni, que felizmente, culminou no nosso artigo
publicado pela revista Brasileira de ensin
sobre a teoria do som: a historia dos padrées de Chladni e sua contribuigcdo para o

campo da %acWsticabo

A outra frente deste trabalho queremos apresentar o resultado das
investigacbes, do que sdo as Affordances, e como elas podem influenciar na
aprendizagem. Queremos deixar claro que no transcorrer da pesquisa, entendemos a
abertura para diversas areas que este assunto sobre as Affordances, poderia implicar,
mas aqui sem a intencao de fechar o assunto, mesmo porque ndo seria possivel em
apenas dois anos de pesquisa, 0 que vamos apresentar sdo os resultados praticos de
uma experiéncia com alunos do ensino basico que comeca com a historia e filosofia
da ciéncia nas figura cientifica de Chladni e finaliza com o estudo da percepcdo no
conceito de Affordances. Assim com os resultados desta pesquisa queremos mostrar
como é possivel trabalhar com conceitos de fisica em alunos em qualquer série

escolar, fundamentada na perspectiva gibsoniana.

2 Springer é uma editora alemé, que publica livros-texto, em sua maioria de referéncia académica, e
periédicos de artigos com revisdo por pares, como foco na ciéncia, tecnologia, mateméatica e medicina.
Fonte: https://springer.com.br

3 http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-11172018000200702&script=sci_abstract&ting=pt


https://springer.com.br/
https://springer.com.br/
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2 FUNDAMENTACAO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os fundamentos tedricos utilizados
nessa dissertacdo, desta forma subdivididas em trés tépicos com subitens, vao
apresentar os caminhos histérico e filosofico das descobertas no campo da acustica.
Considerando sempre a aprendizagem e seus desafios, encerra-se na teoria das
affordances, como possiveis explicacbes epistemoldgicas e ontolégicas do ser
humano no campo experimental. Aqui como referencial teérico, nossa preocupacao
se volta para compreender as ideias que cada conceito traz, assim aplicar para o

ensino de Fisica.

2.1 ASPECTOS GERAIS E HISTORICOS DA ACUSTICA

O gue é o0 som e qual seu significado? Pensar sobre o assunto traz em si, uma
bagagem histdrica que pode causar espanto em fisicos e professores de ciéncias
experientes nesta area. A questdo aqui ndo € o grau de entendimento sobre o
conceito, mas toda a historia por tras. Henrique (2003) define que a palavra som tem
dois significados, i f en®! meno f2sico ou fen!meno psicof
sonora e a propagacao, enquanto o outro se refere as sensacdes auditivas do
individuo. Outro conceito muito usado, este por sua vez objeto principal dessa
dissertacao, considera o campo de estudo mais geral, a acustica, que Henrique (2003,

p. 6), A[]...] designa o ramo da f2sica que
ao que se tem em registro na antiguidade, e 0s primeiros registros que tomaram
significado através dos tempos, foram as especulacdes filoséficas dos povos gregos.

Para eles a origem do som tinha sua A[ . . .]
Tudo parecia ser transmitido atrav®s do ar 0
A histéria da acustica que comeca na antiguidade com as descobertas e as
experiéncias de Pitdgoras e seu mestre Tales de Mileto (c. 640-546 a.C.), trazem ao
pensamento grego ndo s6 a matematica como grandes contribui¢cdes para a musica.
E nas obras de Pitadgoras que, vemos maior referéncia dos instrumentos musicais,
bem como o conceito de intervalos musicais resultados das investigagdes cientificas

gue ele fez em seu monocordio.



21

No século 6 A.C, Pitagoras realizou uma série de experiéncias em cordas
vibrantes utilizando um aparelho muito simples, o monocordio, cuja versédo
moderna corresponde ao sondmetro. O monocérdio é constituido por uma
corda tensa sobre uma caixa alongada, a qual tem marcada uma escala
numérica. (HENRIQUE, 2003, p. 15).

Embora muitas foram as investigacdes no campo da Acustica, aqui iremos

nos concentrar nos séculos XVII e XVIII.

2.1.1 Acustica no Século Dezessete e Dezoito

Os pesquisadores dos séculos dezessete e dezoito conforme Beyer (1998),
contribuiram com grandes descobertas e os fundamentos da ciéncia moderna sao
estabelecidas, marcando assim o pensamento moderno e o método cientifico. Muitas
das descobertas cientificas naquele tempo apontavam para a eletricidade e a
mecanica, deixando o som resumir-se em estudos mais empiricos do que tedricos e
matematicos. Muitos tedricos tantos fisicos como matematicos, ao inicio do século
dezessete procuraram dar solugcdes possiveis de como o som se propagavam. Talvez
0 que se pode afirmar de tedrico no século dezessete foram os experimentos para
determinar a velocidade de propagacéao de do som de Isaac Newton (1642-1727), feita
exclusivamente com calculos que estdo expostas em sua obra Opticks (1704). Mas
de acordo com Henrique (2003) o matematico John Wallis contribuiu na teorizacéo do

som mais para o aspecto fisico do que matematico,

fi[...] foi o matematico John Wallis (1616-1703) publicou no século 17 um
relatorio das suas experiéncias em que mostrou que os harmdnicos de uma
corda vibrante estdo relacionados com a existéncia de pontos nodais nessa
mesma cordaod (HENRI QUE, 2003, p . 22) .

A ideia de transmissdo do som pelo ar segundo Henrique (2003) tem sua
origem nas pesquisas do cientista e naturalista britdnico Robert Boyle (1627-1691),
gue reconhecia 0 ar como meio para transmissao do som e que também debrucou
seus experimentos na auséncia do ar. O resultado culminou no livro: New
Experiments, Physico-Mechanical, Touching the Spring of the Air. Umas das
curiosidades no campo das descobertas em acusticas estao relacionadas na ordem
gue se cada experiéncia revelava algo novo, era possivel e o conceito também estava

se manifestando. Um exemplo é a origem da palavra acustica, que Lindsay (1972)
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afirma sua origem na palavra grega akouein, que significa ouvir. Sua utilizagdo como
ciéncia que estuda o som sé aparece no século dezoito. Para Beyer (1995), o termo
tem sua origem no século dezesseis, quando Sir Francis Bacon no seu livro
Advancement of Learning (1604) fazia referéncia ao termo acustica. O século
dezessete € marcado por grandes nomes das ciéncias e matematica que se
empenharam no estudo fenomenoldgico do som entre eles Galileu, Mersenne, Borrelli,
Isaac Newton, Robert Hooke, Robert Boyle, John Wallis e tantos outros. Mas € no
século dezoito que a acustica toma um rumo mais tedrico envolvendo cientistas e

matematicos, como descreve Henrique:

No século 18 da-se essencialmente um desenvolvimento da acustica tedrica.
Laplace (1749-1827) encontrou um valor da velocidade do som muito perto
do valor real. Os conhecimentos matematicos de Lagrange (1736-1813),
Bernoulli (1700-1782) e Euler (1707-1783) aplicado a acustica permitiram
melhor certos fenbmenos como a altura, o timbre e a transmissdo do som nos
liquidos (HENRIQUE, 2003, p. 24).

Ainda no século dezoito, uma figura do campo experimental iria movimentar
toda uma cadeia de pensadores, fildsofos, matematicos, artistas e figuras politicas e
da alta sociedade em geral. Seu nome era Ernst F. F. Chladni, que teve sua parcela
nas descobertas dos fenbmenos relativos ao som ao inventar um aparelho para
observar os modos vibratorios em corpos,s - | i dos hoje conheci do
Chladni 6 (HENRI QUE, 2003, p. 25).

Nesta etapa, de forma resumida, o experimento de Chladni consistia em
polvilhar areia sobre superficies planas que, ao estabelecer certo atrito com um
instrumento (arco de violino), produziam padrdes (figuras) que eram possiveis ao
acumulo de areia nas regides nodais da superficie (veja Figura 1). Por esse
experimento que cul mi rEotdeckumgen §bertdie Thetarie deo | i
Klanges, com diversas figuras obtidas experimentalmente publicadas em Leipzing em
1787, Chl adni faz uma i mportante contribui-«o
(ULLMANN, 2007, p. 25).
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Figura 1- (A) Obtencéao das figuras de Chladni numa placa de latdo de 33 cm de lado. (B)
algumas figuras obtidas
Fonte: Henrique, (2003, p. 25).

O fisico Inglés Thomas Young, que era especialista em o6tica e eletricidade
gue também contribuiu para este campo. Ele publicou, em 1807, em dois volumes o
texto A course of Lectures on Natural Philosophy and Mechanical Arts. Sendo trés
capitulos voltados ao som, Young investigou a relacdo entre regides nodais e
harménicos (Lindsay, 1966). Henrique (2003) apresenta outros nomes que
contribuiram fortemente para os avan¢os no campo da acustica, mais tarde todos
dariam uma solucéo para os padrdes que se formavam na placa de Chladni. Esses
concentrados mais nas descricdes matematicas, envolvem Daniel Bernoulli (1700-
1782), Leonard Euler (1707-1 78 3) e o franc®°s Jean -17&3),

trazendo um tratamento matematico para regides nodais (Lindsay, 1966).

2.1.2 Chladni e suas contribuicfes para o campo da Acustica

AErnst FI orens Friedrich Chladni,

Wittenberg em 1756 Seu estudo acumulou um compéndio de registros das
figuras, como as da (Figura 2), formadas com areia sobre uma placa de
bronze. Sobre estes registros Chladni publicou o livro Entdeckungen“uber die

Rond

f2sic

Theorie des Klanges ( Descobertas sobre a Teori a

(SANTOS; FILHO; ROCHA, 2018, p. €2602-3).
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Figura 2 - Padrbes obtidos por Chladni com areia sobre a placa vibrante.
Fonte: Chladni, (1787, p.108-109).

Chladni veio de uma familia tradicional protestante, que ndo viam a ciéncia com

bons olhos temendo que Chladni se afastasse dos dogmas religiosos.

Sob influéncia de seu pai, Chladni estudou direito e filosofia, vindo a graduar-
se em Filosofia (bem como Geografia Matematica e Fisica, Biologia e
Geometria) em 1781 na Universidade de Leipzig e em direito em 1782, na
mesma universidade foi por esta época que mudou seu sobrenome de
Chladenius para Chladni. Apés o seu regresso a Wittenberg, seu pai arranjou
uma posicdo de advogado para ele. (ULLMAN, 2007, p. 107. Traducéo
nossa).
Como a morte de seu pai em 1782, Chladni muda drasticamente seu estilo de
vida, livrando-se das tradi¢cdes familiares que por muitas vezes eram impostas pelo
seu pai, € passou ent«o a estudar ac¥%sti ca
contas das influencias de colegas durante a academia gue eram m¥s
(SATRUCKER e RUMANOVSKY, 1961).
Para (Santos; Filho e Rocha, 2018) este foi um dos divisores de aguas para
gue Chladni comecasse a avaliar diferentes fontes de som, tentar estabelecer a

relacédo entre vibragdes (ressonancias) e sons emitidos
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por muito tempo foi a minha principal atividade de analisar tais fontes de som,
gue ainda ndo tinham sido estudados até agora, apenas as vibracdes de
cordas e vibragbes do ar em instrumentos de sopro foram os temas de
estudos, e agora eu realizara experiéncias com vibragfes transversais de
barras, que tinha sido objeto de estudos tedéricos de Leonhard Euler e Daniel
Bernouilli, e depois as vibracbes de placas, que eram um campo
desconhecido. (ULLMANN, 2007, p. 27).

E importante ressaltar que Chladni ndo teve sua motivagdo principal em
analisar padrdes em superficies planas apenas pela influéncia de amigos masicos,
mas conforme descrevem (Santos; Filho e Rocha, 2018), Chladni teria estudado as
obras de Georg Christoph Lichtenberg (cientista aleméao, que descobriu o processo de
xerografia utilizado nasqueccmpi7ahhwoarcansegudo d e r n
realizar descargas elétricas em dielétricos (materiais isolantes) através de um grande
eletroforo (dispositivo construido e utilizado para gerar alta tenséo de eletricidade
est8tica por indu-«o0) 0 (SANTOS., FILHO; ROC
Chladni viajou para Paris em 1808, 21 anos depois da sua primeira publicacéo
gue apresentava suas analises em 11 pratos com um total de 166 figuras. L& ele
apresentou seu trabalho na Academia Francesa de Ciéncias chamado a atencao de

Napoledo

Al . . .1 a comi ss«o de avalia-«0 composta
Prony, Hauy e Mehul, Gretry e Gossec. Seu estudo foi recebido com um

feedback muito positivo e Pierre-Simon Laplace, juntamente com Gay-

Lussac, Alexander von Humboldt e Arago, prop6s-lhe para traduzi-lo para o

francés. Napoledo também estava interessado em uma demonstracdo dos
experimentos de Chladni e convidou-o para o Palécio Tuilerie através da

mediacdo de Laplace. Enquanto artistas de teatro eram bastante
frequentemente convidados para o tribunal, o convite de um cientista era uma
singul ari dadeo RGCANTDOEp.e2602¥)HO;

Um ano depois Chladni apresenta seu trabalho para Napoledo, que fica
i ntrigado, gue fipagou 6.000 francos par a
(ULLMANN, 2007 p. 40, traducdo nossa). Chladni demonstrou que varios sons
poderiam coexistiam em ressonancia para 0 mesmo corpo, isso era possivel devido
aos diversos padrdes que eram encontrados, a medida que este material fica exposto

a uma diversidade de frequéncias. Era bem diferente da ideia de uma corda esticada,

como era o modelo de Pitagoras.

Nesta afirmag&o Chladni descarta o Monocérdio de Pitagoras, o instrumento
gue foi a base da teoria acustica e do calculo desde a antiguidade grega;


http://monoskop.org/index.php?title=Daniel_Bernouilli&action=edit&redlink=1
http://monoskop.org/index.php?title=Daniel_Bernouilli&action=edit&redlink=1

26

Como Chladni escreve na introducédo ao seu Akustk: o uma cor da

®

uma espécie de cor po sonor oo, entre muitos

monocoérdio e calculos pitagdricos € a revolugdo de Chladni, sua
modernidade. Ele abre a possibilidade de experimentar com todos o0s corpos
vibrantes, enquanto seus padrbes de som nos permitem ver sua complexa

estrutura vibratéria. (SANTOS; FILHO; ROCHA, 2018, p. €2602-4).

Logo no inicio do século dezenove um seleto grupo de fisicos e matematicos
contribuiram para corroborar as pesquisas de Chladni, em diferentes materiais,
inclusive a luz. Estes eram,conheci dos Ac amo e mdwad Chladni,
Thomas Young, Félix Savart, Jean-Daniel Colladon, Michael Faraday, Charles
Wheatstone, Jules Antonie Lissajous, R. Mayer, entre outros. (ARCHIBALD; FRASER
e GUINNESS, 2004, p. 2765, traducdo nossa). Conforme Santos; Filho e Rocha
(2018), este primeiro grupo se concentrou em replicar o experimento de Chladni em
outros materiais, e que Chladni também havia apresentado uma solucdo matematica
para sua pesquisa. Um grupo em especial foi aléem e trouxe uma solucdo mais

adequada para os fendbmenos que ocorriam em regides nodais, que Chladni

ap
ou

demonstrara. Este gDapoeér Betroomado ,pdrani L

Leonhard Euler, Joseph Louis Lagrange, Poisson, Sophie Germain, G. Ohm,
Kirchhoff, Riemann, Do n ki n, S. (ArR@HIBAsDh BRASER e GUINNESS,
2004, p. 2765-2766, traducao nossa).

Com a publicacéo do livro Traité d”Acoustique em 1809 segundo (Santos; Filho
e Rocha, (2018). i [ é&dntribuiu principalmente para entender como funcionava o

ouvido e a percepcao sonora e tantos outros conceitos da acustica como: Harménicos,

i nterfer°ncias, ondas estacionS8ri as, nodos

(SANTOS; FILHO; ROCHA, 2018, p. €2602-5). Chladni, teve grande influéncia no
campo da acustica, entre 0s notaveis cientistas da sociedade real entre grandes
nomes da filosofia e da literatura, influenciado contemporaneos do seu tempo
escreveram sobre Chladni em seus livros e muitas ideias sobre a natureza do som

foram surgindo, trazendo prestigio entre filésofos e experimentalistas:

i Quem i rr&nosso Chiadnicoargulhoso da nagdo? O mundo lhe deve
gratidao, pois ele fez o som visivel. E 0 que “e mais distante deste assunto
do que o estudo dos meteoritos? N&o e s8, mas que um homem engenheiro
sente o impeto para estudar dois fenébmenos naturais que estdo longe um do
outro e investiga os dois continuamente. Agradecemos o beneficio que
ganhamos com isso! o0 (GOETHE, 2014,

p.

12
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2.1.3Oscilagbes e ondas

A Fisica empenha-se em explicar fenbmenos da natureza ao longo dos
tempos. Cada evento e a necessidade de encontrar uma forma mais simples para
reproduzir e explica-la, deixou um legado de descobertas e curiosidades sobre os
fendmenos naturais.

Sobre as ondas, sabe-se que quando duas delas se encontram, a soma das
mesmas pode ser nula quando possuem mesma amplitude, apesar dos sentidos
opostos i curiosamente, em um lugar, as ondas desaparecem, porém ndo deixam de
existir, pois posteriormente reaparecem. Por outro lado, ao se encontrarem sob
mesma amplitude e mesmo sentido, resultard& em uma onda com o dobro da
amplitude. Casos intermediarios também ocorrem, em que as amplitudes podem ser
diferentes, seja em magnitude, seja em sinal, e o resultado fica limitado entre os dois
valores extremos: nulo ou o dobro da amplitude. Em todas estas situacdes, dizemos
gue houve superposicao das ondas (JEWETT e SERWAY, 2014).

Do mesmo modo, se duas pedras semelhantes caem em um lago, distantes
uma da outra, cada pedra produzira alguns pulsos na agua que se distanciarao
radialmente da fonte, perdendo intensidade. No entanto, ao se encontrarem os pulsos,
eles se superpdem, resultando, em algumas regides, no aumento da amplitude das
ondas, enquanto que em outras se anulam. Assim, cria-se no lago um padréo
conhecido como padrdo de interferéncia, no qual ha regides onde as ondas se
interferem construtiva (amplitudes maiores que as originais) e destrutivamente
(amplitudes menores que as originais). O resultado se assemelha a (figura 3).
(JEWETT e SERWAY, 2014)
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Figura 3 - Padréo de interferéncia de ondas, interior do quadrado em vermelho. As linhas
pontilhadas indicam as regides onde as particulas nédo oscilam (se superpuseram
destrutivamente). As regides claras indicam os picos e as escuras os vales das ondas.

Fonte: https://phet.colorado.edu.

De modo simplificado, uma onda pode ser descrita sob uma funcdo que
depende do comprimento da onda (a dimensédo espacial) e de sua frequéncia
(dimenséao temporal):

v(t) = Asen (kx — wt) [EqQ. 1]

Na formula:

y é a posicao em y (amplitude) dependente do tempo t e da posicao X;

k® o n¥Yasmer o de onda tamb®m representada

¥Y® a frequ°ncia angul arféad&eguenciatdaondp,or 2 °
representada por 1/T, na qual T € o periodo de oscilacdo da onda.

Portanto, se duas ondas idénticas propagadas em sentidos diferentes se
encontram, elas irdo se superpor. Cada onda podera ser representada por:

v, = Asen (kx— wt)
v, = A sen (kx+ wt)

Nesse sentido, as equagdes acima representam essas duas ondas, em que a
onda y: se propaga na direcdo positiva de x e y» se propaga na direcdo negativa de x.
Ao se encontrarem, o resultado é a soma das funcodes:

v=1v +v, = Asen (kx — wt) + A sen (kx + wt)
A identidade trigonométrica sen (a = b) = sen acosb * cosasen b pode ser

aplicada e podera ser reduzida em:
v = (24 sen kx)cos wt  [EqQ. 2]
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Quando essas ondas se confinam numa regido de comprimento definido,
como 0 que ocorre em uma corda de violdo, elas se tornam estacionarias, oscilando
ao redor do mesmo ponto. Assim sendo, uma onda estacionaria pode ser

representada pela soma das duas ondas idénticas em sentidos opostos (Eq. 02). Na
equacdo 2 a amplitude da oscilacdo sera nula quando kx = 0,7, 2m, 3, ... Este

ponto € denominado nodo. Nele, a corda ndo oscila enquanto as ondas se superpdem.

A 34 A
x=0,-,4,— = %,cr:-mn=l],1,2,3,...

o Bomrn

Para isso,

A amplitude de onda estacionaria serda maxima (2A) quando sen kx = *1, As

posi¢cdes onde ocorrem esses deslocamentos maximos sdo chamadas antinodos. As
A 34 54 _ nd

r

posicbes ocorrerdo para® ~ 7+ 5 =2~ 2 ,comn=1,35, ..

Apesar de essa ser uma descricdo para uma onda que se propaga apenas
em uma direcdo, é possivel estabelecer uma analogia para o caso da placa vibrante.
Nas figuras de Chladni (figura 1), as regides nodais sao respectivas aos locais onde
as particulas polvilhadas sobre a placa se concentram, enquanto que os antinodos se
encontram a meia distancia entre dois nodos.

A seguir, serdo apresentadas algumas figuras produzidas pela placa em
alguns de seus harménicos, sendo destacados os padrdes e suas respectivas

frequéncias.

Ne | Frequéncia Figura Formada

1. 52 Hz




60 Hz

66 Hz

128 Hz

213 Hz

30



6. 312 Hz
7. 328 Hz
8. 396 Hz
9. 560 Hz

31

Quadro 1- Figuras obtidas com gerador de frequéncias, no laboratério de fisica da UTFPR T

Campus Londrina.
Fonte: Os Autores (2018).
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2.2 ABORDAGEM ECOLOGICA DA PERCEPCAO VISUAL

Para Oliveira e Rodrigues (2014), O homem é como um organismo sensitivo
gue tem parte do controle de suas metas ligado ao limite visual, que estabelece trocas

de energia e informagdes com 0 meio.

A busca por informagbes que lhe permitam controlar suas acdes é
determinada por intengBes e limitada pelas capacidades corporais e
informacdes oferecidas pelo ambiente que o envolve. Quanto mais essa
relacéo se aprimora, mais sao observados comportamentos compativeis com
suas metas (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2014, p. 9).

De acordo com esta perspectiva, € possivel ao menos na busca empirica como
se da a interacdo animal-ambiente, e se destacam nesse estudo duas ideias para a
percepcao visual T a representacionista e a ecoldgica, a primeira vai discutir a
natureza do processament o de fAinfor ma-«o, inferenci
GREEN, 1990, p. 375).

A outra defende que, o ser humano ou animal reconhece o ambiente a sua
volta, de maneira espontanea, sem auxilio de coédigos, imagens mentais ou
lembrancas.

Essa ideia de reconhecimento ou percepcdo, e descrita por Oliveira e
Rodrigues (2014), associa-se com a captacdo de informacgdes Uteis e necessarias,
gue produzam no agente, adaptando-se ao ambiente. As lentes representacionista
concordam que representacdes mentais e processos cognitivos sejam necessarios
para dar compreensao ao que o agente vé ou percebe através da visdo. O Segundo
ponto é aideia da percepcéo ecoldgica, que foi proposta por James Gibson, € possivel
perceber o ambiente e entendé-lo sem processos cognitivos, abstratos ou seja nao
precisaria de mediacao por representacfes mentais. De acordo com a concepcao de
Gibson (1979/1986) a percepc¢ao ndo € apresentada como um estado mental fora do
mundo fisico. Seu significado ndo depende de inferéncias e se revela na percepcao
direta entre o0 agente e o ambiente (Chamero, 2003)

Em sintese, Gibson (1979/1986) propde que ha dois aspectos da informacao
gue necessariamente a compdem de modo simultaneo i A i n f o r-snmab r«eo |,
denomi nada invari amaraq, edaafondancasai@LiVEIBA;
RODRIGUES, 2014, p.11). Com essa proposi¢do, ndo é dificil compreender que a

proposta gibsoniana permite prever acées ou ao menos descrever, sinalizar o que ele
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chama de #Ainvari ant e sfordangesapregizempaoperceptéo de
eventos. Gibson (1986) deixa entender que, questdes relacionadas em como a
informacdo é construida na mente do receptor podem ser trocadas por fontes que
tratam de informacdo no ambiente. Para ele o ambiente ja tem informacdes o
suficiente para que o agente reconheca o ambiente e ndo precise de representagdes

ou altera-lo para compreendé-lo melhor.

Gibson desafiou tedricos empiristas e inatistas ao afirmar que ha informacéao
suficiente disponivel para a percepcdo, ndo sendo necessaria a
complementacéo de experiéncias passadas ou de operacdes mentais inatas,
tal como defendem o empirismo e o inatismo, respectivamente. De acordo
com a explicacdo empirista, a percepcao é construida por meio de processos
de aprendizagem por associacdo. Em contraste, para os inatistas, 0s
conhecimentos espaciais e temporai
(OLIVEIRA; RODRIGUES, 2014, p. 23).

Oliveira e Rodrigues (2014) destacam que nessa proposta gibsoniana, o ambiente ou
material ou objeto de estudo e interagcéo é reconhecida a partir do estimulo produzido
e nao da elaboracédo de processos cognitivos. Para Gibson, as imagens retinais, as
neurais ou as mentais podem ser tiradas do processo perceptivo (OLIVEIRA,
RODRIGUES, 2014, p. 25).

O que fica claro em sua obra, ou ao menos o que Gibson tenta teorizar, é que
a informacé&o que chega ao agente apresenta duas caracteristicas que ja citamos aqui
como as Invariantes e as affordances. As invariantes relacionadas a existéncia de
informacéo suficiente no ambiente que o especifica e faz reconhecer diretamente, sem
precisar de intermediacdes ou representacdes, e os affordances como propriedades

significativas do ambiente que geram no agente a acao.

2.2.10 design das coisas

Outra ideia, que surgiu da concepcao gibsoniana, foi proposta por Norman
(2002), quando apreciava usabilidade de produtos do cotidiano e como tornar 6ébvio o
seu funcionamento observando caracteristicas fisicas. Norman trabalhava na Apple
Computer, i nicial mente <c¢omo fplepigenteedo Grapb
de tecnologia avancada. Sua principal funcdo era tornar a experiéncia de usuério de
produtos da Apple a melhor possivel, criando assim a teoria do design que traria altos

beneficios ao mercado de produtos e chamando a atencdo de muitos designers para

S

S «O0
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atentarem na qualidade e usabilidade de suas criagbes. Para Norman suas ideias
tinham o dAf[...] objetivo que plludaddmspEaemMm S US
di verti mento. E sem ter de | er compl exos
(NORMAN, 2002, p. 7). Norman traz uma nova perspectiva sobre as affordances,
afrmando que existem dois tipos distintos os reais, que tem a ver com as
caracteristicas fisicas de objetos, como torneira, cadeira, e as percebidas, que séo

como pista para possiveis acdes de uma coisa (veja figura 4). Interessante que esta

ultima concepc¢do de Norman é muito parecida com a ideias de invariantes proposta

por Gibson.

~ ON OFF

Figura4 i A affordance de um interruptor de luz VS a affordance de um elemento de interface.
Fonte: https://fatorinterativo.wordpress.com

Norman concebe seu livro como um manual para identificar maus designers,
pois para ele quando as affordances, reais ou percebida ndo ajuda o usuario a
compreender o funcionamento de um equipamento ou objeto, ela ndo existe ou a culpa

€ do designer

Quando vocé tem dificuldade com uma coisa qualquer i quer seja descobrir
se deve puxar ou empurrar uma porta ou 0s caprichos arbitrarios do
computador e da industria eletrdbnica moderna, ndo € sua culpa. N&o ponha a
culpa em si mesmo, ponha a culpa no designer. A falha é da tecnologia ou,
mais precisamente, do design (NORMAN, 2002, p.10).

Norman reafirma a concepgdo que Gibson questionava sobre a teoria
representacionista, para compreender um dado objeto, ao considerar sobre a

possibilidade de modelos conceituais.
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Considerem, por exemplo, o termostato. Quando algumas pessoas entram
numa casa fria, giram o termostato para uma temperatura muito alta, de modo
a alcancar mais depressa o nivel desejado. Elas fazem isso por causa de seu
modelo, mental interno de como funciona uma caldeira de calefacdo. O
modelo é sensato e coerente, mesmo que ndo tenha sido bem pensado.
Também é o modelo errado (NORMAN, 2002, p.10).

De acordo com a teoria do design proposta por Norman (2002), os projetistas
podem criar modelos conceituais adequados, mas quando n&do o fazem, tendemos a
criar nossos proprios modelos, o que na maioria das vezes pode resultar em erro. Para
ele a melhor solucdo estd no feedback (ou retorno de informacgdes), isso traz
configuragdes de resultados para os efeitos de uma acéo, tema que Gibson nao teria
tratado com °nfase, mas reconhecia como i n
assegura de que as acdes apropriadas sejam perceptiveis e as inapropriadas,
i nvi s2veiso (NORMAN, 2002, p . 13).

Um exemplo classico que representa o que Norman esta dizendo é a famosa
ilustracéo da cafeteira de Carelman para Masoquistas (figura 5), por mais improvavel
gue seja 0 uso dela, o usuario precisaria talvez de alguns minutos para compreender
gue algo esta errado e neste momento comeca a conjecturar modificacdes. Isso casa
diretamente com a percepcao de Gibson, mas aqui ela complementa a informacéo
direta, entdo neste momento a interacdo ecoldgica agente e ambiente, produz o

significado que a natureza oferece.
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Figura5 i A Cafeteira de Carelman para masoquistas
Fonte: https://medium.com/

Segundo Norman o usuario precisa ter uma pequena pista, o suficiente para
gue ele comece a fazer elucubracdo de como a cafeteira funciona ou deveria
funci on-the a mdsDtenue pista e la vai ela, fornecendo explicacdes,
racionali za- «o (HORMANNPODZe e 126).«Qoeam nunca foi em um
banco onde existem portas que com uma macaneta que induz a puxa-la (affordances),
mas na mesma porta tem um letreirooufaixa escri t o Aempurreodo ( ma
voc° por percep-«o0 direta da porta voc° pux
gue devem ser puxadas, puxo portas que devVe
2002, p. 27). Na perspectiva do design de Norman (2002), as affordances de objetos,
guando usadas nesse sentido, as propriedades percebidas e as fundamentais, podem
determinar de maneira satisfatoria como um objeto poderia ser usado. Essa ideia vai
de frente com a explicacdes que Gibson considera sobre invariantes, se relacionada
ao as possibilidades fisicas. Nesta interpretacdo um adulto que olha para uma cadeira
pode ver nela a possibilidade de sentar-se por ser de média altura e pela percepgéo

na adaptacao fisica do individuo. Uma criagdo por outro lado veria a cadeira como
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uma mesa ou um objeto para colocar ou escreve, devido sua percepcao no limite da

sua altura em relacdo a cadeira impossibilitando-a de sentar-se.

2.2.2 Falsas affordances

Mais uma ideia € apresentada a partir da visdo gibsoniana, pelo pesquisador
Willian W. Gaver que pesquisou e explorou as Affordances, em novas tecnologias,
para mel horar as i nt er f aaffoedances @ojno umaformadep | or o
concentrar-se nos pontos fortes e fracos das tecnologias em relacéo as possibilidades
gue oferecem as pessoas que podemusa-l os o ( GAVER, 1991, p. 79
Gaver (1991) enfatiza que uma placa plana a empurrar seria mais facil do que puxa-
la, podemos perceber as possibilidades de macganetas porque os atributos relevantes,
agarrar estao disponiveis para percepcéo. Logo a percepcéao direta em determinados
objetos torna facil suas aprendizagens, no entanto, podem surgir affordances nas
informacdes perceptivas, que na verdade ndo existem; enquanto a verdadeiras néo
ficam disponiveis. A aplicacdo das affordances na tecnologia, fez com que Gaver
trouxesse outras duas informag¢des que completariam a ideias de Norman, que ele

chama de:

1 Se asinformacfes estivem disponiveis (visuais, textuais, sonoras...)
gue indique a affordance, ela seria perceptivel,

1 Se essas caracteristicas ndo ocorrem, ela esta oculta, mas nao
deixa de existir;

1 E tem aquela que te induzem ao erro ou nublam sua possibilidade
de acao. Essa considerada como falsa affordance, ocorre quando:
as informacdes das affordances, indicam uma coisa que nao existe

ou nado condiz com a realidade (veja figura 6).
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Figura6 T A Abi cicleta convergente (model o par a
Fonte: (NORMAN, 2002, p. 36)

2.2.3 Affordance Sensorial e Affordance Funcional

Em resposta ao ensaio publicado por Norman (1999), sobre o uso indevido
do termo affordance para entender a relacdo humano-computador, surge Hartson
(2000), do Departamento de Ciéncias da Computacéo, Virginia Tech de Blacksburg,
VA. Ele revisou todas as teorias anteriores e na ambicdo de projetar um produto em
temos de affordance, ele acrescenta dois conceitos: a affordance sensorial e a
affordance funcional. Desta forma renomeando as categorias de Norman de
affordances reais e percebidas Hartson organiza em quatro pontos importantes na

compreensao do conceito:

i Affordances funcionais,
i Fisicas,
1 Cognitivas,

M1 Sensoriais.

AN- s defmmusamguaro tpos complementares de affordance no
contexto do design de interacdo e avaliagao: affordance cognitivo, affordance
fisico, affordance sensorial, e affordance funcional. Os termos affordance
cognitivo (affordance percebido de Norman), e fisico affordance (affordance
real de Norman), referem-se a usabilidade paralela e igualmente importante
do conceito de design para interagdo, aos quais a affordance sensorial
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desempenha um papel de facilitador. N6s argumentamos que o conceito de
affordance fisico carrega um componente obrigatdrio de utilidade ou acao
i ntenci onal (af fordance f umfradugdmnaska).

Hartson, acredita que o designer antes de comecar qualquer projeto, deve
considerar a funcionalidade do mesmo, isso vai de encontro da busca por interfaces
gue ndo dificultem a compreenséo do usuario, e neste aperfeicoamento, o designer
consegue prever possiveis incoeréncias em seus projetos. Depois disso ele observara
o fator cognitivo que vai garantir que o objeto em estudo, seja compreendido com o
minimo de inferéncia externas. O que Hartson propdem é que nas affordances
cognitivas, o elemento de insight para o usuério seja uma ilustragcdo ou um rotulo

indicando o funcionamento do produto.

Uma Affordances cognitiva € um recurso de design que ajuda, apoia, facilita
ou habilita sobre como determinado objeto funciona. Como um exemplo
simples, palavras claras e precisas um rotulo de botdo pode ser uma
Affordance cognitiva permitindo que os usuarios entendam o significado e
compreendam o botdo em termos da funcionalidade, e as consequéncias de
clicar nele. Uma capacidade fisica é um recurso de design que ajuda, apoia,
facilita ou habilita fisicamente interagir com determinados objetos. Tamanho
adequado e localizacdo de facil acesso podem ser recursos fisicos da
Affordance de um design. Um botdo de interface que permite aos usuarios
clicarem facilmente no botdo (HARTSON, 2000, p. 13 Tradu¢&o nossa).

Ao tratar sobre as Affordances fisica, Hartson (2000) reconhece que ela deve
ser distinta da cognitiva, aqui ele trata sobre objetos de interface ativos na tela de um
dispositivo eletrénico. Norman (1999) por outro lado diz que os simbolos e restricbes
ndo podem caracterizar um Affordance, qualquer informacédo em um objeto, seja ela
informacbes como rotulos, legendas, trata-se de comunicacao simbdlica o que em

muitas vezes torna o design ruim. Um paralelo entre Affordances cognitivos e fisicos,

gue Hartson defende, é a expressao defendida por Nor man ( 2 Affordancesd e

per c e bAldgcando é dificl de compreender, se fazermos as perguntas certas!
Hartson (2000) faz essa pergunta de maneira a mostrar e justificar a importancia de
aprofundar no assunto e apontar problemas na definicdo de Affordances se for tratada
isoladamente. Ele questiona como seria a atitude do usuario ao se deparar com um
objeto pela primeira vez? Neste ponto ele esclarece que se usuario tentar usar
representacdes, pode atribuir um caractere que néo condiz com a realidade do objeto

ou conceito estudado. Desta forma as Affordances fisicas podem auxiliar na interacao.

(HA

A
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Na segunda parte do artigo de Hartson (2000), fala sobre Affordances e HCI
(Interacdo, Humano e Computador), propde discutir e esclarecer sua tese sobre o que
ele chama de Affordance funcional (design para agao intencional) que se resume uma
perspectiva contextualizada na visdo ecoldgica de Gibson. Neste ponto em uma
mescla com a proposta de interfaces criadas pelo design como aponta Norman (2002),
0 constructo do objeto de interagéo, deveréa fornecer ao usuario um design interativo
gue orientara para um objetivo proposital. Nao fica dificil de perceber que o que
Hartson esta propondo é uma edicdo na perspectiva gibsoniana, para que o agente,
seja bombardeado de affordances intencionais e com objetivos especificos, de uma

acao orientada.

Um usuario pressiona um botdo para realizar uma meta, e alcancar um
propdsito (por exemplo, ativar um objeto de interface de usuario, ou artefato,
para seleciona-lo, apenas apertando um botédo para invocar a operacao de
classificacdo). Entdo, considere que este botéo permite produzir um ruido, ao
realizar esta acdo. Entenderiamos que isso significa que o botdo respondeu
adequadamente quando foi pressionado (HARTSON, 2000, p. 18 Traducéo
nossa).

Quando Hartson explica sobre o design de um objeto, que responde
satisfatoriamente ao usuario na interacdo HCI, Norman (2002) chamou isso de
feedback do design. Na pratica, um botdo uma vez que é pressionado devera oferecer
pistas do seu funcionamento, como um click ou informac&o luminosa, ou vibracéo,
gualquer resposta sensorial que instigard ao usuario repetir a acdo. Outro ponto
importante da definicdo das Affordances que Hartson propde, e aqui 0 ponto crucial
de resultados desta pesquisa, vai de encontro na definicdo tedrica que ele traz sobre
Affordance sensorial. Para Hartson uma affordance sensorial tem o papel de ajudar,
dar suporte, facilitar ou habilitar o usuéario sentir (ver, ouvir, sentir) alguma coisa. N6s
vamos mais além nesta afirmacdo interpretando esta perspectiva de aspectos
sensoriais, para uma variacdo da perspectiva gibsoniana sobre o que afirma ser
60i nf or ma - »geesseria @ dntessada da affordance. Muestdes de affordance
sensorial sdo artefatos da interface do usuario que incluem a percepcéo,
discernibilidade, legibilidade (no caso de texto) e audibilidade (no caso do som). No
conceito de affordance sensorial, [...]06 (HARTSON,ondsap 0,

O (quadrol) apresenta um resumo dos tipos de affordances que Hartson

propde em uma reviséo das ideias de Gibson, Norman e Gaver.
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Tipos de Affordances

Descricao

Exemplo

Affordance cognitiva

Recurso de design que ajuda
usuarios compreender algo.
Recursos de design que ajuda.

Um rétulo de botao que ajuda
0s usuarios saberem o que vai
acontecer se eles clicarem
nele. Um botdo que é grande o
suficiente.

Affordance fisico

Recurso de design que ajuda
usuarios a fazer uma agao por
caracteristicas fisicas. Interface
de acéo.

Um botéo que é grande o
suficiente para que os usuarios
possam clicar nele com
precisao.

Affordance sensorial

Recurso de design que ajuda
usuarios sentirem algo
(especialmente cognitivo
e fisica).

Um tamanho de fonte da letra
do rétulo, grande o suficiente
para ler facilmente.

Affordance funcional

Recurso de design que ajuda
0s usuarios realizam uma acgéo
(por exemplo, menus com
fontes e tamanhos de letras).

A capacidade do sistema
interno de classificar uma série
de ndmeros (invocado por
usuarios clicando no botao

Classificar)

Quadro 21 Tipos de affordances (adaptacdo do quadro original proposto por Hartson)

2.2.4 Significantes

Fonte: Hartson, 2000, p. 23.

Em 2008 Norman retorna ao assunto sobre Affordances, publicando o artigo

ASi gni f i caHondaneesn 8 D N, a

frase

parece

teoria, porém ao ler sua tese e intencdo, seu entendimento sobre o assunto, vai para

outro patamar da compreensdo. Em uma pretenciosa forma de desvendar as ideias

de Gibson, Norman vem com a ideia de significantes. Norma deixa entender em seu

artigo que existe uma questdo mais profunda sobre as affordances, que precisa ser

explorada. Norman afirma que os significantes, Funcionam como indicadores no

mundo fisico que podem ser interpretadas de maneiras significativas. Ele descreve

uma situacdo em um terminal de trem, e a pergunta ai é: como posso saber em que

momento o trem esta chegando apenas observando o comportamento social ou

indicadores sensoriais e cognitivos? Neste momento as pessoas comec¢am a se

organizar em fila, porém vocé nao foi até a plataforma para ver se de fato o trem esta

vindo. Entéo vocé infere que o trem esta chegando sem a necessidade de que alguém

grite que ele tenha chegado. Norman traz o conceito entdo de Significantes, que

podem ser percebidos no meio fisico ou social.

[...] Uma Significante, € como um indicador, algum sinal fisico ou social que
possa ser interpretada significativamente. [...] uma bandeira esvoacante no

negar

0
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vento é uma pista para sua velocidade e dire¢cdo. Geralmente ndo intencional,
mas ndo obstante Util evidencia para o observador (NORMAN, 2008, p. 1
Traducgéo nossa).
Muitos designers, tem sutiimente, modificados seus programas (softwares,
aplicativos) de maneira, a facilitar a interacado do usuario com dispositivos eletrénicos,
e com um toque de simplicidade, porém muito significativa, para compreender sua
funcionalidade e objetivo. Um exemplo acontece em redes sociais, como o Facebook,
gue dependendo em que pais 0 usuario esteja, o icone notificacdo muda, de modo a

representar as caracteristicas do pais ou continente. (Veja figura 7)

Figura 77 Facebook Muda o icone de notificagdo de acordo com o pais
Fonte: https://iwww.tecmundo.com.br/facebook/60611-voce-sabia-facebook-muda-icone-
notificacao-acordo-o-pais.htm

Norman mostra outro aspecto interessante, que pode ser aplicado as
Affordances, referindo como a interacdo do usuario com o design esta intimamente
ligada a trés fatores pontuais do processamento de informacfes sobre o ambiente.
Norman (2008), vai basicamente tratar de como nos comportamos frente a objetos ou
situacBes, considerando o aspecto emocional de cada individuo. Para Norman
existem trés niveis de processamento: visceral, comportamental e reflexivo. Embora
nao seja o objetivo deste trabalho aprofundar neste tema, um nivel € importante
ressalta para compreender alguns fenébmenos da possibilidade de acao proposta por
Gibson, que é o nivel visceral. Norman explica que embora o nivel visceral é a parte
mais primitiva e simples do cérebro, ela é sensivel a uma variedade ampla de
condicdes geneticamente determinadas, como condi¢des sensoriais. No nivel visceral

a aparéncia dos objetos séo fatores importantes para resposta imediata de aceitacao
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do individuo. Para entender melhor Norman trata este assunto no design natural
(interacdo social, ambientes, animais, plantas, paisagens, condi¢cdes climéticas e
outros fen! menos nrestltado adisso) somosi Giagularmente
sintonizados para receber poderosos sinais emocionais do ambiente, que sao
Il nterpretados automaticamente no n2vel Vi s
Norman, o nivel visceral é mais apontado para o que bonito, simétrico, clima
agradavel, iluminacgéo boa, sabores e sons harmoniosos. Desta forma esta informacéo
pode servir como um, produzir um comportamento totalmente escravizado da
perfeicdo, o que de certa forma contrapdes as acdes diretas e sem caracteristicas
biolégicas da perspectiva gibsoniana. Porém de acordo com Norman olhar para a
aprendizagem e percepcdo do individuo partindo do pressuposto visceral, pode
explicar muito sobre porque algumas coisas (livros, linguagem, comidas, figuras,
objetos) atraem tanto a atencédo das pessoas a ponto de elas conseguirem entender

0 seu funcionamento.

Como o design visceral diz respeito a reacdes iniciais, ele pode ser estudado

de maneira muito simples, pondo as pessoas diante de um design e

esperando pelas reacdes. Na melhor das circunstancias, a reacdo visceral a
apar°ncia funciona t«o bem, qgue as pess
quero i s s oEm seéguida elas poderiam per gunt ar : AO que e
(NORMAN, 2008, p. 90)

2.3 AFFORDANCE NA EDUCACAO CIENTIFICA

A ideia de affordances educacionais surge em 2002 por meio de um artigo
publicado pelo professor Dr. Paul A. Kirschner, do Centro de Ciéncias e tecnologias
da Aprendizagem, (Universidade Aberta da Holanda). Em resumo Kirschner (2002),
faz uma leitura das affordances com aprendizagem colaborativa e diversas
ferramenta, para o que permitiam aos educadores insights* construtivistas no ensino
e aprendizagem que dependem fortemente desse tipo de aprendizagem. Ele afirma
gue no contexto de pesqguiafoadaneene daidcwaca oxna@, 0
relaciona com a busca de expressar propriedades de um ambiente que, em interacéo
com o usuario, aumenta o potencial de aprendizagem. O que Kirschner (2002)

apresenta em seu artigo, ndo se trata de um assunto muito diferente do que hoje

4 Termo traduzido do inglés, que significa compreenséo subita de uma causa ou efeito dentro de
um contexto especifico.
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conhe c e mos ¢ 0MOGomdd aZadces tecnoldgicos,as TI1 CO s urmaodasn ar a m
ferramentas da educacdo mais utilizadas, mesmo que quem faca uso delas, nédo
entenda que exista pesquisas cientificas para torna-la mais eficiente. Porém diferente
d o s Tquepdde invariavelmente ser um mecanismo que o docente ira fazer uso
ou ndo, as affordances educacionais vem com um método guiado para produzir no
aluno uma resposta esperada. Em outras palavras, tem a ver com o design, para
produzir no usuario reacdes e acdes previstas. Isso ndo s6 se torna uma ferramenta
poderosa para 0 ensino, como se torna uma teoria subversiva a tudo o que foi

estudado no campo do ensino nos ultimos anos.

O que vemos em uma tela de computador ndo é a possibilidade, mas sim o
feedback visual anunciando a affordance (affordance percebida). Quando as
affordances sédo percebidas, um link entre a percepcdo e uma acdo pode
resultar no acoplamento percep¢do-acdo. As affordances percebidas séo
limitadas pelo fisico (vocé ndo pode ver através do vidro opaco). Pode ser
cultural (vocé ndo coloca uma janela em uma porta do banheiro), e tipos de
culturas (vocé ndo interrompe uma conversa). (KIRSCHNER, 2002, p. 14
Traducgdo nossa).

Kirschner (2002) argumenta a favor das ideias de Gaver (1996) considerando
as affordances educacionais no contexto tecnologico, como isso influencia o

comportamento. Para ele, novas tecnologias raramente se adaptam a praticas de

trabalho antigas. Entdo acaba por exigir novas praticas e adaptacao frente ao objeto
de interacdo. Kirschner (2002) argumenta, que affordances educacionais, ndo tem a
ver com a disposicao do individuo compreender ou ndo o objeto de interacdo como
propde Norman (2008) sobre o nivel reflexivel do sujeito, mas com o nivel visceral, e
procedimental.

Neste ponto o contexto social e desafios podem ser entendidas como
affordances pois fazem o aprendiz reagir frente suas limitacbes e ou reacao

instantanea as interacbes com o campo social, informacéo e tecnologia.

As affordances educacionais séo aquelas caracteristicas de um artefato (por
exemplo, como um paradigma educacional € implementado) que determinam
como uma aprendizagem especifica 0 comportamento que pode ser
decretado dentro de um determinado contexto (por exemplo, equipe do
projeto, comunidade de aprendizagem). As possibilidades educacionais
podem ser definidas anélogas as sociais affordances como as relagfes entre
as propriedades de uma intervencdo educacional e as caracteristicas do
aluno [...] (KIRSCHNER, 2002, p. 22 Traducao nossa).

5 Termo designado para explicar sobre Novas Tecnologias da Informag&o e Comunicagao.
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Kirschner (2002) afirma que o papel significante das affordances em um grupo
de individuo, deve cumprir as intencdes de aprendizagem, apoiando ou antecipando
as intencdes de aprendizagem do individuo. O que Kirschner pressupde é que, seja o
aluno ou seja o docente, ambos reconhecem a necessidade de aprendizagem, as
ferramentas educacionais (affordances) vao fornecer caminhos para efetivar e suprir

a necessidade.

Além disso, uma vez que uma necessidade de aprendizado se torna saliente
(percepcédo), as possibilidades educacionais ndo apenas convidam, mas
também orienta a fazer uso de uma intervencdo de aprendizagem para
satisfazer essa necessidade (acdo). A saliéncia da intervencdo de
aprendizagem pode depender de fatores como expectativas, experiéncias
anteriores e ou foco de atencéo (KIRSCHNER, 2002, p. 22 Tradu¢éo nossa).

Assim d& para perceber que este tipo de affordances educacionais que
Kirschner (2002) propde em seu artigo, trata-se de uma affordance muito especifica,
gue ndo tem nada a ver com o que Gibson (1986) fala sobre percepcao direta e
disponivel no ambiente. Aqui a ideia é identificarmos as necessidades e colocar a
disposicdo 6 a f f o r due iirdo enduir o aluno para um caminho definido. Neste
caso esta tese so faz sentido em meios colaborativos em que o sujeito vai depender
da resposta social ou do tutor frente as suas expectativas. No (quadro 2) fica mais
claro, como as affordances educacionais séo inseridas para aprendizagem cientifica

no contexto escolar ou ambientes informais colaborativos.
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Aluno / usuario 2O que os alunos realmente fazem?
experiéncia 2O que os alunos querem fazer?

Apoio / Suporte AComo podemos apoiar o que eles fazem?
Affordances AQuais affordances s&o necessarias?

Restricdes / Convencdes AQuiais sdo os aspectos fisicos, l6gicos e
limitac6es culturais encontradas?

AComo o aluno percebe o apoio suporte? Aluno / usuario
percepcdes
= —

AComo o aluno realmente usa o0 apoio*~ Aluno / usuario

experiéncia

£O que o aprendiz / aprendizado do grupo
realmente alcancado? Aprendendo

Quadro 31 Esquema da aplicacdo do conceito de affordance educacional (traducdo nossa)
Fonte: KIRSCHNER, 2002, p. 33
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3 METODOLOGIA

Minayo (2001), define metodol ogia c¢como
abordagem da realidadeo ( MI NAYO, 2001, p .
pesquisa cientifica, em que o leitor consegue entender como o tema foi abordado
(técnicas e instrumentos) embora ela se paute quase que exclusivamente da técnica,
Feyerabend (1989) no seu |livro AContra o m®

precisa da criatividade do pensamento e as vezes € necessario quebrar as regras.

A teoria é construida para explicar ou compreender um fenémeno, um
processo ou um conjunto de fendmenos e processos. Este conjunto citado
constitui o dominio empirico da teoria, pois esta tem sempre um carater
abstrato. Nenhuma teoria, por mais bem elaborada que seja, da conta de
explicar todos os fenbmenos e processos. O investigador separa, recorta
determinados aspectos significativos da realidade para trabalha-los,
buscando interconexdo sistematica entre eles (MINAYO, 2001, p. 18).

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos a forma e métodos que foram
utilizados na pesquisa. Partindo do problema da pesquisa, sua natureza, parte para o
contexto, participantes os instrumentos de coleta dos dados, ao final uma discussao
sobre a intencao do produto educacional, na busca para auxiliar e motivar professores
de fisica e ciéncias, que € possivel implementar experimentos de fisica ja no ensino

fundamental |I.

3.1 PROBLEMA DA PESQUISA E SEU CARATER

Pensando no professor e os experimentos de fisica, mais especificamente o
contetdo de acustica, onde o carater ndo so incentivar a pratica e sua importancia,
uma vez que este contetdo nado é discutido nas Diretrizes curriculares da educacéo
do Parana (DCE). Pensar na aprendizagem de conteldo ou a compreensao dos
fendbmenos de ressonancia a partir da perspectiva gibsoniana, a construcdo de um
manual que em seu conteddo, contemple ndo apenas um roteiro experimental, mas
também a historia e a filosofia das ciéncias por tras das descobertas no campo da
acustica.

Partindo da reproducgao do experimento, e sua construcao, trouxe a pesquisa

apontamentos no afd de melhorar a experiéncia entre o professor e estudante,
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cando o que Gibson (1986) chamou de

que traz resultados variados, como diferentes materiais e meétodos, procurou

exaustivamente encontrar possiveis dificuldades, para discussdes posteriores. A partir

aplicacdo do experimento em um laboratoério improvisado, o problema da pesquisa é

descrito e delineado de dando suporte e levantando gquestionamentos comparados

aos resultados, de como se deu essa relagdo agente ambiente que Gibson props6s?

As Affordances de um objeto, podem influenciar a compreenséo cientifica do

fendbmeno de ressonancia obtidas por meio dos padrdes de Chladni?

Ao fundamentar o método cientifico desta pesquisa, conforme Minayo (2001)

trata-se de uma pesquisa fenomenolégica, pois ndo pode ser reduzida a

operacionalizacdes de variaveis. Ou seja, ela trabalha com o universo de significados,

motivos, crencas valores e atitudes. Se satisfaz com a percepc¢éo e ndo argumenta

levando para abstracédo. O estudo € a base para o método.

Da perspectiva do seu carater, pode-se afirmar que é uma pesquisa qualitativa e

aplicada, pois vai tratar de resultados epistemoldgicos na discussao de tese ou teorias

a priori e emergentes.

N«o existe um Aconti-quamdi eatireodquami ¢ a
termo seria o lugar da Aintui-«o00, da
segundo representaria 0 espaco do cientifico, porque traduzindo
fobjetivamented e em fAdados matem8ticos
quantitativo € de natureza. Enquanto cientistas sociais que trabalham com
estat2stica apreendem dos fenl!menos ape.l
morfolégicaec oncr et ado, a abor dageemomundoldost at i v
significados das ag¢bes e rela¢cdes humanas, um lado ndo perceptivel e ndo

captavel em equacbes, médias e estatisticas (MINAYO, 2001, p. 22).

Do ponto de vista dos objetivos da pesquisa, Flick (2008) é uma pesquisa

descritiva, pois trata descrever o fenémeno e fornecer ao pesquisador uma orientacao

para o campo em estudo fFornece, também, descricdes ndo-especificas, e é utilizada

para apreender, o maximo possivel, a complexidade do campo e, (a0 mesmo tempo)

para desenvolver questdes de pesquisa e linhasde Vvi s«o0o mai s concr e

2008, p. 208).

A pesquisa também é bibliografica, pois utiliza-se de material ja publicados.

Também com o auxilio de técnicas da hermenéutica textual uma vez que grande parte

do texto (bibliografia do Chladni) precisou ser traduzido por ter pouca ou nenhuma

traducdo para o portugués, além de serem poucos e com mais de dois séculos apos

sua publicacao.
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3.2 ARGUMENTO DA PESQUISA

Pensando como ponto de partida em reproduzir o experimento de Chladni e
trazer um resgate histérico sobre suas contribuicdes no campo da acustica. O objetivo
da nossa pesquisa foi fornecer, um manual de instrugcdo para experimentos de
acustica, que foi exaustivamente testado e afim de torna-lo o menos subjetivo
possivel. Também discutir as Affordances deste experimento, afim de compreender
sua influéncia no experimento.

Nesse ponto o manual ndo tem expectativas de ser o mais apropriado para
educacdo béasica ou superior, mas sim de divulgacdo cientifica, uma vez que tal
experimento, ndo é tratado em nenhum livro basico ou mesmo em artigos cientificos
no brasil, com ressalva ao nosso artigo que produto desta pesquisa e publicado
durante a pesquisa. O emprego desta pesquisa na perspectiva gibsoniana e suas
varias interpretacdes para o campo tecnologico e do design, buscou apresentar suas
possibilidades e potencialidades para o campo do ensino e aprendizagem. Moreira
(2000) defende a ideia de uma aprendizagem significativa e subversiva, como
requisito para sobreviver nesta sociedade contemporanea.

Quando o assunto € subversdo Moreira explica ao citar Weingartner sobre o
livro Teaching as a subversive activity, que os problemas de uma educacao formatada
e antiguada onde conceitos como: verdades absolutas, certezas, entidades isoladas,
coisas fixas, modo operacional Unico entre outros assuntos pertinentes, revelam

escolas fora de foco e incompativel com a realidade atual.

Ao invés de ajudar os alunos a construir significados para conceitos como
relatividade, probabilidade, incerteza, sistema, fungcdo, assimetria,
causalidade multipla, graus de diferenca, representacbes, modelos, a
educacdo, a meu ver, agregou novos conceitos fora de foco [...] (MOREIRA,
2000, p. 3).

No sentido literal de aprendizagem significativa apresentada por Moreira
(2000) faz o uso de conhecimentos prévios que 0 agente construiu seja por
experiéncia e ou associacfes de interacfes com objetos parecidos. Mas no nivel
conceitual é importante ressaltar que o objeto da imaginagédo pode e € a principal
ferramenta, pois neste ponto e esse que queremos chegar, qual valor e significados,
teria para um agente que posto frente aos conceitos de acustica teria sem a

experiéncia? E aqui falamos de sensorial tatil, visual.
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Na aprendizagem significativa, o aprendiz ndo é um receptor passivo. Longe
disso. Ele deve fazer uso dos significados que ja internalizou, de maneira
substantiva e ndo arbitraria, para poder captar os significados dos materiais
educativos. Nesse processo, a0 mesmo tempo que esta progressivamente
diferenciando sua estrutura cognitiva, esta também fazendo a reconciliagao
integradora de modo a identificar semelhancas e diferencas e reorganizar seu
conhecimento. Quer dizer, o aprendiz constrdi seu conhecimento, produz seu
conhecimento (MOREIRA, 2000, p. 4).

Ao tratar sobre a percepcao, achamos mais é importante considerar 0os pontos
propostos por Moreira (2000) sobre uma aprendizagem significativa, mesmo que em
tese o contexto gibsoniano vai discutir a aprendizagem no nivel percepcdo que se
aprimora entre o animal e o ambiente. Uma vez que esta pesquisa buscou também
contribuir para o campo experimental da acustica, o contexto das Affordances tratada
por Norman (2008) como AsignificantesO
discurso de Martins (2006) faz esta mesma critica sobre a aprendizagem escolar e
como ela tem sido apresentada nas escolas como um pensamento classico e
Aamador 0. Embora a vi®s se d8 na c¢r 2ti
das ciéncias que séo produzidos no Brasil, os argumentos sao validos, pois o livro tem
por tras um professor que teve que ler e aprovar.

Ao pesquisar algumas escolas de Londrina e regido, constatamos que o
laboratorio de fisica dessas escolas sofre com a falta de equipamentos, muitos deles
contém apenas a vidraria que é compartilhada nas aulas de ciéncias e quimica e
biologia. Nao encontramos em nenhuma das escolas pesquisadas de londrina e
regido qualquer instrumento de laboratério que poderia ser usado para o estudo dos
fendmenos acusticos; considerando o experimento de Chladni, ao indagar um publico
escolar dos 1° a 3° anos sobre o experimento de acustica, alguns estudantes
afirmaram que ja tinha visto o experimento de Chladni no youtube. Este fator revelou
o experimento de Chladni como mera causalidade informacional disponivel na
internet, ou seja, em pesquisas referentes ao som na internet o aluno poderia ser
bombardeado com exemplos do experimento de universidades americanas que
parecem usar este exemplo em suas aulas.

Outro exemplo da divulgacdo do experimento de Chladni, acontece nos
primeiros minutos do filme: UMA dobra no Tempo. Dire¢céo: Ava Duvernay. Produgdes.
Walt Disney. Estados Unidos. 2018 (115min), O Dr. Alex Murry (Chris Pine) € um
cientista que apresenta para sua filha o experimento de Chladni usando uma placa e

um gerador de frequéncias (veja figura 8), o motivo de tal aparicdo sobre o

C

a
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experimento no filme, mostra um pai ensinando ciéncias para sua filha e mais tarde
em uma conferéncia ele apresentaria uma possivel solucdo de viagem a grandes
distancias no espaco através de uma dobra no tempo, para tal ele demostra que tudo
teria a ver com o0 entrelagamento quantico e que para tal precisaria apenas de
sintonizar a frequéncia certa.

Apesar de se tratar de um filme de ficcéo cientifica, ndo podemos deixar de
perceber que o assunto sobre ondas sonoras, usa 0 modelo do experimento de
Chladni de forma bem intrigante. Mesmo para qualquer expectador, ndo poderia ser
mera casualidade da Walt Disney divulgar o experimento de Chladni.

Figura 81 Dr. Alex Murry mostrando o experimento de Chladni para sua filha Meg Murry
Fonte: UMA dobra no Tempo. Direcdo: Ava Duvernay. Produc¢des. Walt Disney. Estados
Unidos. 2018 (115min)

Considerando, que alguns canais de divulgacdo de experimento cientificos,
tem apresentado o trabalho de Chladni, como experiéncia alternativa e visualmente
impressionante para o ensino fisica, chegamos ao conjunto universo deste trabalho,
gue, justificou a necessidade da criacdo de um produto educacional que trouxesse um
passo a passo de como construir o equipamento que Chladni usou em 1787. Também
com uma adaptacédo para o uso de instrumentos tecnolégicos (gerador de frequéncias)
gue ndo tem este propdsito, mas conseguimos adaptar, apresentando assim uma

alternativa, tanto para escolas e ou universidades que tenham este equipamento.
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3.3 PARTICIPANTES DA PESQUISA

O conjunto de participantes da pesquisa, além do pesquisador, foram alunos
da Escola Municipal Maestro Roberto Pereira Panico, que fica em uma regiédo
periférica da cidade de Londrina, interior do Parana. Consistiu (a amostra) em 4 grupos
de alunos, que cursavam o 5° ano do ensino fundamental I, estes grupos separados
por turmas A, B, C e D, foram separados em grupos A e B que tiveram a intervencéo
direta do pesquisador, enquanto os grupos C e D ndo tiveram a intervencao direta do
pesquisador. Os professores nao foram convidados para participar da pesquisa.

A escolha desses grupos e faixa etaria, se deu, ao fato do curriculo escolar
Miretrizes curriculares da educa-«o0o do Par
menos como plano de ensino especifico os conteudos referente a acustica. Desta
forma, para melhores resultados da pesquisa, 0 aluno deveria manifestar suas
concepcoes sobre o que foi apresentado, com o minimo de alfabetizacdo cientifica, e
linguagem de laboratério de fisica em sua idade escolar. Como se trata de uma
pesquisa que as lentes se ddo na percepcao do sujeito e os significados que ele
constroi ao interagir com que lhe é apresentado, e como se tratou de uma experiéncia
em que o aluno precisava interagir com equipamentos especificos. A nossa triagem
nas escolas em ao investigar sobre a pratica experimental, ja nos mostraria que nao
teriamos problemas ao trabalhar como um experimento que supostamente, um aluno
ou todos tivessem ja visto, porém em escolas publicas e principalmente por conta do
curriculo, estes alunos néo tém aulas de fisica.

O trabalho contou com a participacdo de 62 alunos, que ndo estao divididas
por numeros iguais, mas por alunos pertencentes a sua letra de sala. Para esta
pesquisa vamos nos ater somente com 3 alunos de cada turma que foram substituidos

por cédigos alfanuméricos de acordo com a tabela 1

Tabela 17 Mapa esquemético dos participantes da pesquisa
Grupos Gl G2 G3 G4

Total de 3 3 3 3
Participantes

Cédigodos A1, A2, A3 B1, B2, B3 C1,C2,C3 D1, D2, D3
participantes
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Fonte: Dados da pesquisa realizado pelo autor (2018)

Os grupos G1, G2, G3 e G4 foram intencionalmente escolhido trés de cada
turma, para melhor compreenséao dos resultados, mas a distin¢ao fica mais clara pelas
letras de cada turma que preferimos manter devido ao histérico das turmas que
tivemos acesso. Segundo a direcdo da escola os as turmas A e B tem melhores
rendimentos escolar se comparado as turmas C e D. Outro fator importante e que
estes alunos nunca tiveram a contato com laboratério de ciéncias na escola que foi
realizada a pesquisa; este fato fica claro pois a escola ainda estava construindo um
laboratério improvisado em uma perspectiva Maker®, e os mesmos alunos afirmaram
nao ter participado de laboratorio de ciéncias em outras escolas.

Considerando a perspectiva Gibsoniana (1986) e as significantes de Norman
(2008), ter a acédo do pesquisador nos grupos G1 e G2 e apresentar invariantes com
Api staso nos tevew pbetvo dé Bbsexvar@ual era a reacdo dos alunos
frente aos equipamentos de laboratorio, para estabelecer uma comparacao de quais
foram os mecanismos ou como conseguiram manipular os equipamentos. Outro dado
coletado foram as discussdes que levantaram antes durante e depois da interacao

com o equipamento.

3.4 COLETA DE DADOS E INSTRUMENTOS

As coletas de dados aconteceram em dois momentos. Na primeira parte para
os grupos G1 e G2, tiveram uma breve introdu¢cdo como uma miniaula da duracédo de
20 minutos sobre conceitos de ressonancia, ondas sonoras, frequéncia e uma breve
biografia de Chladni e seu experimento. Durante esse tempo foi concedido a liberdade
dos alunos questionarem e o0 pesquisador fez perguntas conceituais afim de
diagnosticar qual era a compreensdo da turma acerca do tema. Apds os 20 minutos,
0 pesquisador apresentou e demostrou o funcionamento da Placa de Chladni com o

uso da areia e o arco do violino bem como funciona da placa adaptada em um gerador

6 O Movimento Maker é uma extens&o da cultura Faca-Vocé-Mesmo ou, em inglés, Do-It-Yourself.
Esta cultura moderna tem em sua base a ideia de que pessoas comuns podem construir, consertar,
modificar e fabricar os mais diversos tipos de objetos e projetos com suas préprias maos. Fonte:
<www.futura.org.br>
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de frequéncia; o tempo de demonstracao durou 10 minutos. Depois os alunos foram
convidados a praticarem o que o0 pesquisador instruiu de como usar 0s equipamentos
afim do obterem os padrdées de Chladni, o tempo foi de 20 minutos, ao todo estes
grupos levaram 50 minutos. Os grupos G1 e G2 aconteceram em horarios diferentes
afim de respeitar o cronograma ja estabelecido pela escola.

Os grupos G3 e G4 também em horarios separados, tiveram uma miniaula de
20 minutos assim como os grupos G1 e G2, porém nao foram apresentadas a biografia
nem o experimento do Chladni, atendo somente sobre o que eles entendiam sobre o
som e 0s conceitos de ressonancia, frequéncia e ondas sonoras. A explicacdo de
como funcionava os equipamentos, qual sua finalidade n&o fora explicada para as
turmas G3 e G4, foi deixada apenas uma ilustracdo do funcionamento da placa e do

gerador de frequéncias conforme as figuras 9 e 10.

Figura 91 Gerador de frequéncias ligada a um placa quadrada fixada em uma haste
Fonte: http://www.phywe-es.com/1005/pid/29141/Figuras-de-Chladni.htm

Na figura 9, o nimero 1. Representa uma haste ou suporte, 2. Gerador de
frequéncias ou sinal, 3. Placa quadrada de aluminio com areia fina em cima, 4. Placa
de aluminio circular, 5. Cabos conectores de transmissao.

Nas filmagens feita durante a miniaula e durante a experiéncia, preferimos
nao criar um grupo especifico ou utilizar um cdédigo alfanumérico, porque nesta fase,
cada grupo que representa uma turma, seja turma A, B, C ou D néo tinha um namero
de participante iguais; exemplo: No Grupo um todos estavam sentados e assistindo a

miniaula, durante o experimento separamos em duas equipes que foram para
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bancadas diferentes (Mesas distantes entre si, onde em uma estava o gerador de
frequéncias adaptado e na outra a réplica do experimento original de Chladni). Assim
na analise de dados, as falas bem como a interacdo dos alunos serdo transcritas no

corpus da analise como falas de interacdo entre os participantes de cada grupo.

Figura 107 Demonstracdo do experimento de Chladni em uma placa quadrada
Fonte: http://www.amenidadesdodesign.com.br/2014/07/

Os instrumentos de coleta de dados no primeiro momento, foram gravacdes
de audio e videos, feitas pelo proprio pesquisador durante todo o experimento,
utilizando uma cémera de celular da marca LG K 10 Novo FULL HD. Foi usado
também uma replicada da placa de Chladni, como arco de violino, construida pelo
pesquisador. Utilizamos um gerador de sinais com amplificador e estroboscopio do
laboratério da UTFPR Campus Londrina, que foi adaptado com uma placa quadrada
de 30 cm por 30 cm e 1mm de espessura.

O segundo momento de coleta de dados foi a aplicacdo de um questionario
legitimado aos grupos participantes, para verificar a compreensao que tiveram sobre
os fenbmenos sonoros, bem como conceitos de ressonancia e frequéncia; o
guestionario semiestruturado buscava, perceber quais dificuldades os pesquisados
encontraram no uso da placa de Chladni com o arco e com o gerador. Este
guestionario colheu dados de como conseguiram manipular os dois equipamentos,
bem como o que chamou mais atengcdo, para que pudéssemos aprimorar 0S

equipamentos e validar nosso produto educacional. O questionario foi respondido em
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sala, em um outro momento na aula de professores de outras disciplinas, que
concordaram em aplicar. Todos os pais dos participantes da pesquisa assinaram um
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) por serem menores de idade.

3.4.1 Construcdo do questionario de Pesquisa

No Apéndice A, se encontra o questionario completo desta pesquisa, que foi
construido conforme os modelos de questionarios propostos por (VIEIRA, 2009); no
livro em que ela aborda como elaborar questionarios de pesquisa, os modelos de
perguntas semiestruturadas foram os que faziam ligacdo com a pesquisa qualitativa.
Com base nas teorias da percepcéo e do design que foram apresentadas até este
ponto, o questionario foi pensado partindo de uma pesquisa com viés qualitativo, que
foram deduzidas a partir das leituras feitas sobre tipos de pesquisa conforme
apresentam (FLICK, 2008) e (MINAYO, 2011). Para andlise das respostas que
obtemos dos questionarios, consideramos dois pontos de analise ou um misto
proposto por Minayo (2011) que vai para o campo dialética hermenéutica, e analise
textual qualitativa apresentada por Moraes (2003) que propde um ciclo hermenéutico

da andlise textual que pode ser o entendido de acordo com a figura 11.

Desconstrucéo

‘ Teoriazagéo dos ‘

Resultados Estabelicimento de J

relacdes

‘ ReescritaeSignificagécﬁ ‘ Leitura eSignificado ‘

‘ Emergencia J

Figura 117 Ciclo da analise textual qualitativa (adaptado)
Fonte: MORAES, 2003, p. 207

Na desconstrucdo do texto, e estabelecimento de relagbes com a perguntas
do pesquisador e as respostas dos pesquisados, Minayo (2011) estabelece neste
ponto categorias que surgem a posteriori do texto, onde caracteres alfanuméricos

podem distinguir a concepc¢do ou o entendimento do sujeito frente a uma pergunta
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mais aberta. Um exemplo que ele traz seria uma pesquisa com trabalhadores
operarios de um mesmo setor, para que respondessem o que eles entendem por
lazer? Para Minayo (2011) as respostas poderiam ser categorizadas em respostas
semelhantes e organizadas por letras afim de identificar 0 emergente e ou se a

respostas corroboram ou contradizem a fundamentacao teorica.

ApoOs o trabalho de campo, suponhamos que, entre as respostas gravadas
dos entrevistados, teriamos os seguintes trechos das falas dos trabalhadores:
a) "...lazer € o mesmo que ir pra praia ou ao cinema, acho que é isso". b) "...
pra mim € quando eu tou sem trabalhar..." ¢) "... eu tou de lazer quando n&o
tou fazendo nada«xo .s'eid)o figue ®& amz«woa.?. .N0 e
lazer quando ta bebendo ou dancando..." [...]. Se fdssemos estabelecer
categorias a partir desses trechos de respostas, poderiamos chegar ao
seguinte esquema: Conjunto de trés categorias relacionadas ao lazer: -
menciona lazer como algo em oposicdo ao trabalho (respostas "b" e "c"); -
menciona lazer como diversdo (respostas "a" e "e"); - ndo menciona nada
sobre o assunto (resposta "d"); (MINAYO, p. 71-72).

O método de analise proposto por Minayo (2011) foram elementos
importantes na construcdo do questionario, mas nao o principal ou o todo, uma vez
usando este ciclo a pesquisa sugere resultados qualitativos e quantitativos. Por este
motivo que anteriormente mencionamos, preferimos um misto do método utilizado por
Moraes (2003). Desta forma o questionario é validado nestas duas esferas da anélise
com perguntas abertas, porém direcionadas afim de convergir e evidenciar o que 0s
pesquisados compreenderam sobre todo o processo experimental acerca dos
fenbmenos sonoros.

Outra caracteristica importante da escolha sobre o método qualitativo e
principalmente de como este assunto e abordado por Moraes (2003), da se do fato
grupos participantes da pesquisa, ndo terem uma leitura cientifica clara sobre o
fendbmenos sonoros, o0 que exigiu uma reescrita do que eles entenderam, e o que de
fato queriam dizer, para ndo corrermos o risco de fazer juizo precipitado, sobre as
afirmacdes no questionario ou considerar que ouve uma confusdo na compreensao
do conceito e ou fenbmeno. Na analise este assunto sera abordado com mais

detalhes.
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3.5 A CONSTRUCAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional APadr »es Sonoro
experimental que conta uma breve biografia de Chladni, e traz uma série de resultados
experimentais da obtencdo dos padrbes em diferentes tipos de placas; bem como
explicacdes de como construir um modelo semelhante ao que Chladni usou e também
uma adaptacdo com um gerador de frequéncia veja fotografia 1. O produto
educacional vem resultados experimentais que foram exaustivamente testados afim
de encontrar possiveis falhas e ou explicacbes de como fazer o uso eficientemente.
Os resultados que € um compendio de XX imagens, que foram testadas com alunos
participantes da pesquisa e principalmente com um aluno da IC (iniciacdo cientifica)
Jairo Alves Junior, que atualmente cursa engenharia quimica na UTFPR campus
Londrina.

Fotografia 17 Replica da Placa de Chladni e Gerador de frequéncias adaptado
Fonte: Autoria propria (2018)

O que motivou a concep-«0 do produto e
Chl adni o, foi pela sua relev©ncia no par a
facilidade de construcdo e aquisicdo de materiais, também pelos impressionantes
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padroes que geram. Embora no Brasil ndo tenha pesquisas sobre assunto em
potencial, tanto no campo do ensino de acustica ou das engenharias, ao fazermos
uma busca sobre os padrées de Chladni na internet, encontramos varios jornais,
periddicos e revistas cientificas internacionais que tratam sobre os padrdes tanto no
campo da matematica, como modelo para o estudo das Equacdes diferencias parciais,
guanto no campo da nano robotica.

Um exemplo que fazemos referéncia sao as pesquisas apresentadas pelos
cientistas Quan Zhou, Veikko Sariola, Kourosh Lati fi e Ville Liimatainen, que
publicaram um artigo na prestigiada revista Nature International journal science onde
apresentam resultados com a placa de Chladni, controlando o movimento de varios
objetos.

Neste artigo Zhou et. al (2016) demostraram como trabalhar com as regides
nodais de forma guiada, podem resultar em movimentacdo de objetos grandes ou
pequenos, para tal ele produziram um video que demostra como conseguem escrever
até uma frase utilizando frequéncias sonoras aplicados a caneta. Neste mesmo artigo,

eles consideram a possibilidade, de manipular nano robds, para aplicacdes diversas.
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4 ANALISE DE DADOS

Neste ponto vamos apresentar os resultados desta pesquisa, que descreve 0
comportamento dos alunos do 5° ano frente as teorias de Gibson (1986) que propde
gue as invariantes (informacdo sobre) para compreendermos como as affordances
(informagBes para) podem influenciar a aprendizagem de conceitos da fisica como
ressonancia. Assim utilizando como objeto visual, os padrées de Chladni, € o
instrumento principal cujo os alunos tiveram que aprender a manipular antes de
obterem as imagens, assim conjecturando e discutindo sobre o que viram.

Aqui ndo queremos afirmar que a teoria de Gibson (1986) substitui outros
instrumentos de aprendizagem, mas que pode corroborar com potencialidades tanto
para o campo do desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas, quanto para o ensino.
Uma vez que que proposta inicial das affordances descreve a relacéo que se aprimora
entre 0 animal e 0 meio, estamos considerando o campo das sensacdes viscerais
apresentadas por Norman (2008) e as ferramentas de ensino de Kirschner (2002).
Outro ponto que é importante ressaltar, € que, ao fazermos uma busca sobre como
este assunto é tratado no campo do ensino, existe pouca literatura sobre o assunto, e
nenhum no campo experimental, com resultados praticos do ensino de fisica. o que

podemos considerar a originalidade deste trabalho.

4.1 ROTEIRO EXPERIMENTAL

A pesquisa teve uma duracéo total de 10 horas, que foram distribuidas entre
0 roteiro experimental e aplicacdo do questionario. Foi utilizada uma sala especifica
da Escola Municipal Maestro Roberto Pereira Panico, que segundo a direcdo da
escola estava sendo equipada para virar o primeiro laboratério maker da escola. Afim
de diagnosticar sobre o que os grupos G1, G2, G3 e G4 entediam sobre os fenbmenos
sonoros, perguntamos que falassem a respeito de frequéncia, ondas sonoras,
ressonancia. Apés algumas discussdes entre eles, o pesquisador contribuia de forma
arbitraria, afim de ndo os intimidar sobre o que eles entendiam e suas experiéncias.
Depois foi apresentado o conceito de forma mais clara e atribuida de imagens em um
projetor para que eles tivessem um exemplo menos abstrato conforme as figuras 3 e
12.
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Figura 127 Frequéncias altas e baixas de uma fonte sonora
Fonte: Autoria prépria (2018)

Durante esta primeira fase, como exemplo de ressonancia apresentamos um
diapaséo que foi oscilado e colocado em contato perto do ouvido dos participantes
para que eles percebessem a vibragdo e o som produzido. Nesta etapa explicamos
gue o cada material possui uma ou mais frequéncias naturais, que posto em contato
com outro objeto que tenha a mesma frequéncia entraria em ressonancia, mas
visualmente era possivel ver por meio dos padrbées de Chladni, na agua, no balancar
de cordas, e que também poderia ser percebida pela vibracdo entre eles. Para isso
oscilamos o diapaséo e orientamos 0s alunos que andassem com ele na sala afim de
perceber se outros objetos entrariam em ressonancia com ele. Também explicamos
gue algumas frequéncias especificas fazem parte das notas musicais, e que a nota

que o diapas&o produzia era a nota LA com fluéncia de 440 Hertz.

Em um segundo momento os participantes da pesquisa, foram convidados a
se reunirem em duas mesas, onde cada uma possuia os equipamentos. Nos grupos
G1 e G2 o pesquisador explicou o funcionamento, e o que deveriam fazer para que
os padrdes de Chladni comecgassem a aparecer. Durante este processo o pesquisador
conversava e observa a reacfes dos grupos, e uma camera filmava toda a interacao;
o tempo da experiéncia durou 30 minutos, e os grupos G1 e G2 levaram em média 5
minutos para conseguir usar 0s equipamentos e depois encontrar os padrdes veja a
tabela 2.

























































































































































