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Resum

L'objectiu general d'aquesta tesi és “Caracteritzar els coneixements sobre el so dels futurs
mestres per a propiciar-ne 'alfabetitzaci6 cientifica d'aquesta tematica i fer-ho de manera
sostenible incorporant els ODS, per tal d'afavorir un adequat paisatge sonor a les aules”. Per
aixo s'ha fet una diagnosi inicial dels coneixements previs dels futurs mestres mitjancant un
questionari de coneixements teorics, tecnics i d'habits (questionari CT'TH), els resultats del
qual posen de manifest les seves mancances. Tanmateix, s'ha elaborat i implementat una
innovaci6 educativa per tal de propiciar un canvi conceptual sobre aquesta tematica. Per
comprovar si s’ha donat un canvi conceptual s’han analitzat els resultats d’un questionari
CTTH que s’ha passat abans i després de la docencia; aixi com les dades obtingudes de les
produccions de I'alumnat i s’han elaborat col'laborativament amb I'alumnat mapes sonors
amb diferents paisatges de I'aula on s'aplica la innovacié. Es conclou que es donen canvis
conceptuals importants sobretot en els coneixements teorics 1 en alguns dels tecnics aplicats
a la docencia a les futures aules, pero que els mals habits, com ara escoltar musica molt alta
durant molta estona o fer us de bastonets es mantenen o fins i tot augmenten; cosa que

ratifica la resisténcia al canvi dels aspectes d'habits i salut.

Paraules clau: So, soroll, canvi conceptual, innovacié educativa, mapes sonors

Resumen

El objetivo general de esta tesis es “Caracterizar los conocimientos sobre el sonido de los
futuros maestros para propiciar su alfabetizacion cientifica sobre esta tematica y hacerlo de
manera sostenible incorporando los ODS, para favorecer un adecuado paisaje sonoro en las
aulas”. Para alcanzarlo se ha realizado un diagndstico inicial de los conocimientos previos de
los futuros maestros mediante un cuestionario de conocimientos tedricos, técnicos y de
habitos (cuestionario CTTH), cuyos resultados ponen de manifiesto sus carencias.
Igualmente, se ha elaborado e implementado una innovaciéon educativa para propiciar un
cambio conceptual sobre esta tematica. Para comprobar si se ha dado un cambio conceptual,
se han analizado los resultados de un cuestionario CTTH que se ha pasado antes y después

de la docencia; asi como los datos obtenidos de las producciones del alumnado y se han



elaborado, colaborativamente con los estudiantes, mapas sonoros con distintos paisajes del
aula donde se aplica la innovaciéon. Se concluye que se dan cambios conceptuales
importantes, sobre todo en los conocimientos teéricos y en algunos técnicos aplicados a la
docencia en las futuras aulas, pero que los malos habitos, como escuchar musica muy alta
durante mucho rato o hacer uso de palitos se mantienen o incluso aumentan; lo que ratifica

la resistencia al cambio de los aspectos de habitos y salud.

Palabras cable: Sonido, ruido, cambio conceptual, innovaciéon educativa, mapas sonoros

Abstract

The main aim of this thesis is ""To characterize the knowledge about sound of future teachers
in order to promote scientific literacy on this topic and to do so in a sustainable way by
incorporating SDGs in order to promote an adequate soundscape in the classtoom". For this
reason, it has been made an initial diagnosis of the previous knowledge of future teachers
through a questionnaire of habits and theoretical and technical knowledge (CTTH
questionnaire), which results show their shortcomings. However, an educational innovation
has been developed and implemented in order to promote a conceptual change on this topic.
To check whether there has been a conceptual change, we have analysed the results of a
questionnaire CTTH that has been delivered before and after teaching as well as the data we
obtained from the students' productions. We have also developed sound maps in a
collaborative way with students with different landscapes of the classroom where innovation
was applied. It is concluded that there are important conceptual changes, especially in
theoretical knowledge and in some of the techniques applied to teaching in future
classrooms, but that bad habits, such as listening to very loud music for a long time or using

cotton swabs, are maintained or even increased, which ratifies resistance to change in aspects

of habits and health.

Keywords: Sound, noise, conceptual change, educational innovation, sound maps
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Part I Plantejament de la recerca

En aquesta primera part s'expliquen les motivacions que han donat peu a fer aquesta
recerca educativa, la qual té com a destinataris els futurs mestres que s'estan formant. La

tematica sembla senzilla: el so i les seves implicacions a dins de 'aula, perd com es pot

que en sabem, llavors, ens adonem de la immensitat que té qualsevol recerca quan es mira

|
|
|
|
|
|
|
comprovar dona per molt i és la punta d'un iceberg de coneixement; i és que quan sembla |
|
|
|
en detall. I

|

|
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1 Context, origen i formulaci6 del problema de recerca

Quantes vegades hem esperat que es fes silenci a I'aula per tal d’afavorir una escolta activa?
Quants cops ens hem queixat per P'excés de soroll en una aula? I les vegades que hem sortit
amb mal de cap perque els decibels de I'aula eren massa elevats? Aquestes preguntes i neguits
sorgeixen entre el professorat de tots els nivells educatius 1 van ser el motiu pel qual es va fer
el treball de recerca: «Percepeid de la influéncia del so ambiental en I'ambit educatin en els estudis de Gran
de Mestre» del Master de Recerca en Didactiques Especifiques de la Universitat de Barcelona

durant el curs académic 2011-2012.

D’aquesta recerca, han sorgit noves qiiestions: Els futurs mestres coneixen els efectes que
causa la contaminacié acustica? Saben com minimitzar-ne els seus efectes? Coneixen com es
propaga el so? Si en tenen coneixement, tenen més eines per afavorir un paisatge sonor optim
a l'aula? Coneixen ’Agenda 20302 I com els Objectius de Desenvolupament Sostenible
(ODS) poden beneficiar 'educacié de qualitat; la salut i el benestar; i les comunitats
sostenibles? La sostenibilitat facilita el canvi actitudinal de 'alumnat vers el soroll ambiental?
I per altra banda, els futurs mestres tenen Ialfabetitzaci6 cientifica necessaria per a treballar
la contaminaci6 acustica i tots els conceptes cientifics que se’n desprenen? Si, sén moltes

preguntes, perque la tematica és complexa 1 hi intervenen multiples factors.

En el Treball Final del Master de Recerca en Didactiques Especifiques, el TFM, s’explicita la
manca de coneixements teorics i practics sobre el so per part de futurs docents (Soriguera,
2012), és a dir, els resultats apunten a un desconeixement cientific preocupant, el qual posa
de manifest la necessitat d’alfabetitzar cientificament els mestres del futur. En aquest context
d’investigaci6, els ODS encara no havien vist la llum, pero podrien ser determinants per

enfocar la tematica de manera contextualitzada en la nostra societat.
Els resultats que es van concloure van ser que:

- Lalumnat té risc de patir problemes auditius al llarg de la seva vida, ja que esta exposat a
fonts sonores elevades. No obstant aixo, és respectuds 1 curdés amb el seu entorn sonor,

encara que en desconeix la normativa.

- Els coneixements académics i formals del so sén escassos, tan a nivell definitori com a

nivell de condicionament i aillament sonor de ’aula.
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- Els futurs mestres no consideren important tractar el so sota el punt de vista teoric-fisic en
la preparaci6 d’una unitat didactica; pero si que consideren important treballar la
conscienciacié de la contaminacié acustica; la definicié del so, soroll i silenci; i els habits

saludables.

- La percepcié dels participants de silenci 1 so reconfortant és diferent. Per una banda,
consideren el silenci necessari en determinades situacions vitals, 1 n’identifiquen la seva doble
vessant, és a dir, el silenci també pot ser incomode. Per altra banda, identifiquen un so
reconfortant en les seves activitats lidiques. Finalment, la seva percepcié de soroll és la

mateixa que té la poblacié catalana.

Tenint en compte aquest estudi preliminar es va considerar que els aspectes més teorics i
tecnics que fan referéncia al so i les seves implicacions eren desconeguts i parcials. En aquesta
tesi es fa un nou estudi de coneixements previs dels estudiants d’Educaci6 per tal de perfilar
una seqiiencia d’ensenyament-aprenentatge que permeti adquirir els coneixements teorics i

tecnics, imprescindibles per anar cap a un paisatge sonor escolar favorable.

1.1 L’educaci6 per la sostenibilitat com a repte per a

Palfabetitzacio cientifica en la formacio inicial de mestres

A nivell poblacional, la darrera enquesta de Percepcid Social de la Ciencia i la Tecnologia de
2020 (Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologfa, 2021), posa de manifest que més
de la meitat de la poblaci6 diu que no entén la ciéncia i percep que la ciencia és dificil. Des
de la mateixa FECY'T, en un altre informe de 2014 realitzat per les investigadores Fernandez-
Mellizo i Romero (2014) detalla que més de dos tercos de la poblacié espanyola no sap quins
son els principis basics del metode cientific. Aquestes dades son forga xocants, pero, i els

futurs docents, en saben prou?

Lalfabetitzacié cientifica per part dels mestres és vital per tal d’afavorir-ne la seva
competencia i la seva transmissié cap a futures generacions. Aduriz-Bravo (2005) emfatitza
que els programes universitaris han de proporcionar les condicions per a que els futurs
mestres comptin amb la formacié reglada que els permeti fer-se una opinié fonamentada del

que son les ciencies i els seus processos. Al seu torn, i des de TOECD (Organisation for
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Economic Co-operation Development, 2005), hi ha el consens en que la «qualitat del docent»
és l'unica variable escolar principal que influeix sobre els resultats dels alumnes; i
consegientment, si el docent esta alfabetitzat cientificament, li és més senzill ensenyar

aquests conceptes als infants.

Aquesta alfabetitzacié formal es dona, principalment, durant I'etapa educativa obligatoria, i
Poptativitat de les materies a Secundaria, determina la tria de certes assignatures que després
determinen la tria del tipus de Batxillerat, en els darrers anys, s’ha observat que la tria del
Batxillerat cientific a disminuit vers el Batxillerat humanistic 1 de ciencies socials, que han

estat progressivament més sol-licitats (Solbes, 2011).

Existeixen diversos estudis que posen de manifest la necessitat de formar els mestres en
ciéncies per tal de ser docents competents en l'ambit cientific. Per exemple, Canté Doménech
et al. (2016) elaboren un estudi amb infants d’Educacié Infantil i observen que la presencia
de les activitats que requereix I"ds d’una metodologia cientifica es fa en menys del 25% dels
casos. Aquestes metodologies consisteixen en la planificacid, el contrast de les idees, la
realitzacié de prediccions, experimentacio, recapitulacio i iniciacié a la mesura, entre d’altres
aspectes. El desus d’aquestes metodologies cientifiques es dona principalment per la falta de
formacio per part del docent. L’ensenyament dels docents als seus alumnes es fa per repeticié
no reflexiva de certs topics que formen part de la practica docent en Educacié Infantil, i per
tant no es fomenta el raonament cientific, les actituds positives envers la ciéncia 1 a iniciar,

en definitiva, la construcci6 d' una base cientifica per al seu futur (Eshach i Fried, 2005).

Segons Solbes (2011), molts autors amb formacié cientifica responsabilitzen el mateix
ensenyament de la ciéncia com la causa del desinteres del propi ensenyament, per les segiients
raons: pel seu dogmatisme, per la separacié de la teoria 1 la practica, pel formalisme, per la
descontextualizacio i per Phistoricisme. A part d’aquestes raons, els mateixos estudiants tenen
una actitud desfavorable vers 'ensenyament de les ciencies perque les troben dificils,
descontextualitzades de la societat i de 'entorn i per qué en molts casos, 'ensenyament que
han rebut per part dels seus professors i professores ha estat avorrit, poc participatiu, amb
poques practiques 1 per que, a més, quan els han avaluat els hi ha faltat confianga en el seu
exit . Sembla, doncs que és un peix que es mossega la cua, perque si hi ha un desinteres

generalitzat i el seu ensenyament és nefast, llavors, com es pot revertir aquesta tendéncia?
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L’alfabetitzaci6 cientifica es pot relacionar amb les Contribucions Determinades a Nivell
Nacional, les anomenades NDCs —sigles en angles Nationally Determined Contributions—
les quals son plans concrets d'accié climatica que atenen les seves fortaleses i debilitats, i sén
presentades cada cinc anys per un pais. El seu origen rau en I'acord de Paris de 2015. En el
cas espanyol, per exemple, la Llei de Canvi Climatic 1 Transicié Energetica, aprovada per les

Corts al maig de 2021 (Boletin Oficial del Estado, 2021), és una d’aquestes contribucions.

Tenint en compte les NDCs, la teoria i la practica es fusionen en I'ensenyament de les
ciencies, també es contextualitza i es fa palesa la necessitat de la ciencia com a possible solucié
a la crisi climatica, de manera que el context historic és rellevant. Segons Aduriz-Bravo
(2005), el coneixement cientific és hipotetic, provisional, subjecte a canvis, empiricament
fonamentat i parcialment subjectiu. La construccié del coneixement cientific requereix

d’inferéncies — raonaments—, imaginacié 1 creativitat —inventar explicacions—, havent de

b
distingir-se les observacions de les inferéncies —raonaments— amb les relacions complexes
entre les lleis i les teories cientifiques. A més, el coneixement cientific esta socialment i
culturalment impregnat, de manera que no existeix un unic metode cientific universal per

resoldre situacions problematiques, com soén, per exemple, les NDCs.

Atenent la idea de les NDCs, (Acevedo, 2009) expressa que és urgent la necessitat de formar
ciutadans capacos d'intervenir més i millor en les decisions concernents a la ciencia i la
tecnologia  contemporanies. Dins d’aquestes  controvérsies  tecnocientifiques i
mediambientals que es donen en la societat, s’hi troben problematiques diverses que afecten
1 afectaran els mateixos ciutadans; per la qual cosa, la capacitat de decisié personal, pot fer-
ne variar el resultat; cal doncs, alfabetitzar cient{ficament als mestres per facilitar la presa de
decisions referents al consum o a la salut. També es defensa que les NDCs responen de
manera generica a l'interrogant: «Que és la cienciar». Els ensenyaments relacionats amb les
NDCs promouen el coneixement de marcs teorics per afrontar la discussié sobre l'estatus

cientific de les disciplines cientifiques fomentant-se aix{ I'alfabetitzaci6 cientifica.

Les competencies en els graus de Mestre apareixen en el Llibre Blanc de ’Aneca (ANECA,
2005a; 2005b). Una de les més significatives i de caire personal és la que fa referencia al
raonament critic, la qual apareix tant en el Grau de Mestre d’Educacié Infantil, com en els
diferents perfils de Grau de Mestre d’Educacié Primaria, sent personal i transversal, en

ambdés casos. El raonament critic esta lligat a les ciencies experimentals i les socials i
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afavoreix la comprensié del moén des d’una mirada critica i un compromis personal en la
defensa del medi ambient, la conservacié del patrimoni natural i cultural 1 la cerca d’una
societat més justa, tal com s’apunta en la Dimensi6é del moén actual, dins del curriculum de

Coneixement del Medi, d’educacié Primaria (Departament d’educacio, 2015).

Les competéncies docents especifiques, del Grau de Primaria, per ajudar a assolir als alumnes
els objectius de I'area de ciéncies experimentals del curriculum, son disset, que s’engloben en
tres grans blocs: els coneixements disciplinaris (saber), les competéncies professionals (saber
fer) i les competéncies académiques. Dins dels coneixements disciplinaris per part dels

docents ¢és la que fa referéncia a:

«Coneixer 1 entendre els continguts actitudinals, conceptuals i procedimentals,
(experimentar, observar, descriure, anticipar, argumentar, etc.), propis de les ciencies
experimentals en els nivells de 'ensenyament obligatori, i com aquests han de ser

integrats per a I'aprenentatge dels alumnes.»

Es fa evident, doncs, que els processos d’activitat cientifica que es donen en les ciencies
experimentals sén essencials imprescindibles per a ser un bon professional docent. La
formaci6 de mestres ha de facilitar 'alfabetitzacio cientifica, fent que es trenqui la roda: «No
sé ciencies, perque no m’han ensenyat a fer ciencies». En «E/ informe Rocardy (Guillen, 2009),
ja es postula que un dels 13 objectius especifics que s’han de millorar per part dels paisos
membres és la Formacié del Professorat. Aquesta tesi no és tant agosarada, pero pretén ser
una petita contribucié que serveixi per relacionar les ciencies dins de 'aula, afavorint un

paisatge sonor optim, 1 fent notar als docents la necessitat de fer i entendre les ciencies.

1.2 La didactica de les ciéncies en el marc dels ODS

La sostenibilitat en els plans docents és un ens que permet treballar temes relacionats amb la
salut i el medi ambient, des del punt de vista social i economic. L’any 2015, sota el marc de
I’ONU —Organitzacié de les Nacions Unides— es va prendre un acord mundial amb els ODS
a fi d’erradicar la pobresa, protegir el planeta i assegurar la prosperitat. Existeixen 17
Objectius de Desenvolupament Sostenible i cadascun té unes metes especifiques que s’han

de complir al 2030 (ONU, 2015). Aquesta tesi es sustenta sota aquest paraigies: els ODS;
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aixi com també en l'alfabetitzaci6 cientifica dels futurs mestres, ja que la hipotesi inicial es
basa en que si els estudiants coneixen com funciona el so, des del punt de vista fisic i tecnic,
1 saben com treballar-lo didacticament, seran capagos de prendre decisions que afavoreixin

un paisatge sonor optim i sostenible per fonamentar una educacié de qualitat.

Els ODS es divideixen en 5 esferes d’importancia critica de I’Agenda 2030: Persones, Planeta,
Prosperitat, Pau 1 Aliances. En cada esfera s’hi engloben els diferents ODS. Segons TONU
(2015), el proposit de la primera esfera és posar fi a la pobresa i la fam en totes les seves
formes i assegurar la dignitat i la igualtat de totes les persones. Els ODS que s’inclouen son:
ODS 1. Fi de la pobresa; ODS 2. Fam zero; ODS 3. Salut i benestar; ODS 4. Educacié de
qualitat; i ODS 5. Igualtat de génere. En I'esfera Planeta, I'Agenda 2030 pretén protegir els
recursos naturals del planeta i combatre el canvi climatic per assegurar un ambient digne per
a les generacions futures. I els ODS implicats sén: ODS 6. Aigua neta i sanejament; ODS 2.
Produccié i consum responsables; ODS 13. Accié pel clima; ODS 14. Vida submarina;
ODS 15. Vida d'ecosistemes terrestres. Mentre que I'esfera Prosperitat, pretén assegurar que
tothom pugui gaudir d'una vida prospera i plena en harmonia amb la natura. Aqui s’inclouen:
ODS 7. Energia neta i assequible; ODS 8. Treball decent i creixement economic; ODS 9.
Industria, innovacio i infraestructures; ODS 10. Reduccié de desigualtats; ODS 11. Ciutats i
comunitats sostenibles. En Pesfera Pau, es pretén fomentar societats pacifiques, justes i
inclusives; 1 PODS que ho representa és I’ODS 16. Pau, justicia i institucions solides.
Finalment, 'esfera Aliances, pretén implementar 1'Agenda 2030 a través d'aliances globals

solides, mitjangant ’ODS 17. Alianga per assolir els Objectius.

Resumint, els ODS 1 els NDCs es poden relacionar amb el desenvolupament per la
sostenibilitat, que agrupa les tres arees —I'ecologica, 'economica i la social—, tal com assenyala
Diaz Marcos (2020), i el seu assoliment ha de ser equitatiu, visible i viable, tal com s’observa
en la figura 1. Tal com s’ha explicat, 'alfabetitzaci6 cientifica i la sostenibilitat (ODS) s6n
fonamentals per a la formacié dels futurs docents. El primer factor, I'alfabetitzacié cientifica,
és clau en l'ensenyament de les ciencies, mentre que el segon, els ODS, conforma un
paraigiies per aquesta alfabetitzacié. Es dona una sinérgia entre les NDCs, la sostenibilitat i
els ODS, que es retroalimenten i donen el context necessari i imprescindible per a
I'ensenyament de les ciencies de manera real i efectiva. Les NDCs i molts dels ODS estimulen
la vinculacié cientifica, ja que cal tenir un coneixement cientific ampli per tal de poder

prendre les decisions mediambientals més favorable.
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desenvolupament
sostenible

medi
ambient

Figura 1. Esquema del desenvolupament sostenible considerant les arees: social, economica i la de medi
ambient. Modificat de Diaz Marcos, 2020.

La sostenibilitzacié cutricular s'orienta tant a incloure continguts de sostenibilitat en
l'ensenyament i I'aprenentatge com a introduir canvis en el procés educatiu orientats a
construir una visié complexa i dinamica i fomentar el pensament sistemic 1 relacional dels
estudiants - elements propis de la sostenibilitzacié curricular segons Barron, Navarrete i
Ferrer-Bales (2010). De fet, la introducci6 de la sostenibilitat als programes docents és un
procés que implica no Gnicament ampliar continguts d'aprenentatge sind, sobretot, repensar
1integrar i transformar la docencia orientant-la cap a la sostenibilitat (Murga-Menoyo, 2014,
2015). Des d’aquest enfocament els 17 ODS i ’Agenda 2030, esdevé un cami que facilita la
introduccié de coneixements, habilitats i valors de ’educacié per a la sostenibilitat en la
formaci6 inicial de mestres (Garcia-Gonzalez, Jiménez-Fontana 1 Azcarate, 2020) 1 permet

avangar cap a la sostenibilitzacié dels programes de 'Educacié Superior.
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1.3 Context de la investigacio i contribucions

La Universitat de Barcelona defineix una s¢rie de competencies que han d’assolir els mestres
de Primaria, un cop finalitzat el grau. S’hi distingeixen competéncies basiques, generals i
especifiques. En totes elles s’hi entreveu la importancia del coneixement de les ciencies, en
la taula 1 s’hi distingeixen les més rellevants des del punt de vista cientific 1 que al mateix
temps demostren palesament la importancia d’una actitud sostenible. En aquesta taula es
mostra el text de la competencia de la Universitat de Barcelona emmarcant-la dins de la tesi,
fent una justificacié cientifica, de manera que s’extreu que el futur docent ha de tenir bona
formacié cientifica una vegada ha acabat la llicenciatura, ha de ser capag de relacionar els
ODS amb els coneixements cientifics, de forma que pugui prendre decisions per mitigar els
efectes de la contaminacié acustica d’una aula; tot plegat utilitzant els recursos didactics de
les ciéncies experimentals. Quan els estudiants d’educaci6 es llicencien, han d’assolir les
competencies indicades a la taula 1. En primer lloc, en el cas de la competencia basica, el
futur mestre ha de tenir coneixements de 'ambit cientificotecnologic per poder-los
transmetre amb facilitat. En segon lloc, la competéncia general determina que els futurs
docents han de ser capacos de valorar i actuar sobre el medi ambient, 1 en aquesta tesi es
valora la inclusié dels ODS — Objectius de desenvolupament Sostenible, que es detallen en
el seglient apartat— referents a la contaminaci6 acustica. En aquest punt, cal dir que els ODS
son instruments facilitadors que afavoreixen la comprensié del problema ambiental, en
aquest cas la contaminaci6 acustica i, a més, promouen el compromis en adoptar mesures
per a mitigar-lo. En tercer lloc, les competencies especifiques de la UB sén rellevants en
aquesta tesi perque la problematica acustica s’ha de tractar des d’un punt de vista transversal,
mitjangant una opinié cientifica raonada, que pot ser canviada en funcié dels nous
paradigmes que poden sorgir, pero que, en qualsevol cas ha d’incloure’s en la seva tasca
docent, per aixo, novament els ODS poden ser el motor que afavoreixi el canvi de paisatge
acustic en una aula de Primaria, gracies a la gesti6 dels futurs mestres. Per tot aixo, el soroll
a l'aula és una controversia tecnocientifica i mediambiental, que cal ser tractada per mestres

competents.
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Taula 1. Interpretacié de les competencies relacionades amb el coneixement de les ciencies.

Tipus de Text de la competéncia de la Justificaci6 cientifica referent
competencia Universitat de Barcelona ala tesi
. . El docent ha de tenir una
Capacitat per demostrar que es tenen i comprenen . .
. . . ) . formacié amplia basada en
coneixements en una area d'estudi que parteix dela | | L .
, . . . I’educacié secundaria, la qual
base de I'educacié secundaria general i se sol trobar | .
. . L . inclou el coneixement
Basica a un nivell que, si bé recolza en llibres de text . .
L cientificotecnologic que
avangats, també inclou alguns aspectes que . . .
o . s'imparteix des de les assignatures
impliquen coneixements procedents de ) o . o
, , . . de Biologia i Geologia, Fisica i
l'avantguarda del camp d'estudi propi. ..o i
Quimica i Tecnologia.
L’impacte social i mediambiental
forma part de la sostenibilitat, la
qual es pot explicar mitjancant els
. " L ODS. La lluita contra la
Capacitat per valorar l'impacte social i L,
General . . . e . contaminacié acustica, és clau en
mediambiental de les actuacions en I’ambit propi. .
els ODS referents a la Salut i
benestar (ODS 3); 'Educacio6 de
qualitat (ODS 4) i Ciutats i
comunitats sostenibles (ODS 11).
Capacitat per organitzar l'ensenyament en el marc
dels paradigmes epistemologics de les materies del | Els coneixements cientifics cal
titol, utilitzant de manera integrada els integrar-los de manera transversal
coneixements disciplinaris, transversals i i multidisciplinaria. El soroll en
multidisciplinaris adequats al nivell educatiu una aula dificulta 'aprenentatge i
corresponent i comprenent dels objectius cal evitar-lo en totes les aules i
d'aprenentatge de les arees de coneixement que disciplines.
estableix el curriculum d'educacié primaria.
Per a que ’alumnat sigui critic cal
que sigui coneixedor dels
diferents paradigmes cientifics
i . . . er tal de formar-se una opinid
Especifiques Capacitat per potenciar en 'alumnat una actitud de P . iy P
. . o raonada. Si es coneix bé una
ciutadania critica responsable.|...] L
disciplina, com ara els aspectes
fisics del so, es poden trobar
mesures per mitigar la
contaminacié acustica.
Els docents han de conéixer els
canvis cientifics i incloure’ls en la
[...] Capacitat per assumir que l'exercici de la funcié | seva tasca docent. Per aixo,
docent ha de millorar, actualitzar-se i adaptar-se als | incloure els ODS o la
canvis cientifics, pedagogics, socials 1 culturals. [...] | sostenibilitat és important perque
P’alumnat sigui capag
d’identificar-los i complir-los.

Aixi, doncs, aquest recull de competencies soén indispensables per tal d’oferir una educacié

cientifica de qualitat. Per exemple, Marti Feixas (2012), fa referéncia als processos
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d’investigacié autentica, en els quals el docent ha de concixer les idees previes dels infants i
utilitzar la conversa per (re)construir el seu coneixement. Per tant, el docent ha de ser
coneixedor del model cientific que es treballa a 'aula, per tal que els infants puguin obtenir
evidencies cientifiques mitjangant investigacions, 1 que les puguin explicar, revisar i rebatre.
Tot aixo, només és possible mitjangant el coneixement cientific del fenomen. Osborne
(2014), afirma que cal veure l'activitat cientifica com una activitat discursiva i social que té
l'objectiu de desenvolupar explicacions, realitzar investigacions i avaluar en base a proves, i
que es concreta en les practiques interrelacionades de modelitzacid, indagacié i argumentacio.
Els models cientifics escolars de Izquierdo (2014), afavoreixen aprenentatge de les ciencies
tant per a 'alumnat de primaria, com als futurs mestres, ja que 'alumnat fa ciencia escolar

de caracter discursiu i analeg a la ciencia real.

Cant6 Doménech (2018) assenyala els cinc aspectes fonamentals per aconseguir un
coneixement didactic del contingut. Primerament, cal tenir un coneixement general de la
ciencia. En segon lloc, cal coneixer el curriculum de ciencies. En tercer lloc, cal coneixer les
estrategies per ensenyar ciencies, com la formulacié de preguntes i el canvi conceptual. En
quart lloc, cal conéixer que en saben els alumnes respecte aquell fet o fenomen, és a dir, saber
els seus coneixements previs, com també, tenir en compte els seus interessos, per tal de
motivar-los de manera més eficag i finalment, en cinque lloc, saber com avaluar-los,

coneixent els metodes que permeten avaluar els seu aprenentatge.

En definitiva, per fer ciéncies cal ser competent en aquesta disciplina, de manera que és
necessari tenir coneixements de ciencia, i també, cal tenir coneixements pedagogics i
didactics. Aixi doncs, 'epistemologia personal docent consta d’una component cognitiva —
creences 1 concepcions sobre la ciéncia i el seu ensenyament— i d’altres components
afectives en forma d’expectatives, actituds i valors del professorat cap al procés

d’ensenyament-aprenentatge i el seu entorn socioeducatiu més propet.

A nivell més local, el grup d’innovacié EduCits <https://www.ub.edu/educits/> de la
Universitat de Barcelona — Educacié Cientifica, Tecnologica i per a la Sostenibilitat —
aposta per millorar la docencia en la formacié de mestres, incorporant metodologies
innovadores d’ensenyament i aprenentatge de les ciéncies experimentals que provoquin els
canvis necessaris per tal que la sostenibilitat formi part dels programes de formacié inicial de

mestres 1 professors de secundaria. Pretén, per una banda, afavorir Paprenentatge de les
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ciencies experimentals dels futurs mestres des de la perspectiva de la sostenibilitat i els ODS.
Per altra, també vol contribuir a que els futurs docents aprenguin a dissenyar activitats per a
ensenyar les ciencies experimentals a les aules d’educaci6 infantil i primaria des dels contextos

socioambientals i de sostenibilitzacié curricular.

Aquesta tesi contribueix en una d’aquestes innovacions: «La incorporaci6é de I’Educacié per
a la Sostenibilitat i els Objectius de Desenvolupament Sostenible en Iensenyament i
aprenentatge de les ciéncies experimentals en la formaci6 inicial de mestres». I dins d’aquesta
innovacié, I’accié prevista consisteix en: «Dissenyar, implementar i avaluar accions educatives
per a ambientalitzar les assignatures d’Aprenentatge i Ensenyament de les Ciencies Naturals
del Grau de Mestre d’Educacié Primaria]...]»; cosa que es fa amb la confeccié ila intervencio

d’una innovaci6 docent que incorpora els ODS.

2 Preguntes de recerca i objectius

A partir del que s’ha exposat fins ara queda clar que, el soroll a ’aula és un problema complex
que necessita ser treballar des del punt de vista cientific, tenint en compte Ialfabetitzaci6

cientifica 1 la sostenibilitat utilitzant com a referents els ODS.
Aquesta problematica porta a plantejar la segtient hipotesi:

- L’alumnat d’Educacié no ha rebut un ensenyament reglat sobre la contaminacio
acustica 1 no té una alfabetitzaci6 cientifica amplia dels aspectes teorics i técnics
derivats del so; de manera que no es capag de transferir aquest coneixement ni de

desenvolupar plans d’accié per afavorir un paisatge sonor adequat a dins de 'aula.
De manera que, de la hipotesi se’n deriven les seglients preguntes de recerca:

- Que en saben els futurs mestres sobre la tematica sonora 1 les seves implicacions?

- Com pot contribuir una proposta didactica en el canvi dels models mentals de
I'alumnat sobre els aspectes sonors?

- Amb la implementacié d’una innovacié didactica es propicien els coneixement i les

bones practiques per afavorir un paisatge sonor adequat a dins de I'aula?
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D’aquestes preguntes se’n desprenen el seglient objectiu general de recerca::

- Caracteritzar els coneixements sonors dels futurs mestres per a propiciar-ne
Ialfabetitzaci6 cientifica d’aquesta tematica i fer-ho de manera sostenible utilitzant

els ODS, per tal d’afavorir un adequat paisatge sonor a les aules
Aquest objectiu es pot desglossar en tres objectius parcials:

- Objectiu 1: Analitzar el tipus de coneixements teorics, técnics i actitudinals respecte
la tematica sonora dels estudiants del Graus de Mestre
- Objectiu 2: Elaborar, implementar i avaluar eines per afavorir l'alfabetitzacié
clentifica i la sostenibilitat relativa a la tematica sonora
- Objectiu 3: Avaluar la validesa de la proposta didactica per provocar el canvi

conceptual dels futurs mestres

I cada objectiu parcial té diferents objectius especifics tal com mostra la taula 2, els quals fan

possible objectiu general de recerca.

Taula 2. Relacié dels objectius principals amb els objectius especifics i els objectius operatius corresponents

Objectiu 1

1 Analitzar el tipus de coneixements teorics, tecnics i actitudinals respecte la tematica sonora dels
estudiants del Graus de Mestre.

Objectius especifics

1.1 Analitzar el tipus de coneixements teorics relatius a la tematica sonora, dels estudiants dels Graus de
Mestre

1.2 Analitzar el tipus de coneixements técnics relatius a la tematica sonora, dels estudiants dels Graus de
Mestre

1.3 Analitzar les actituds respecte a la tematica sonora, dels estudiants dels Graus de Mestre

Objectiu 2

2. Elaborar, implementar i avaluar eines per afavorir l'alfabetitzacio cientifica i la sostenibilitat relativa a la

tematica sonora

Objectius especifics

2.1.  Elaborar i implementar una proposta didactica
2.2. Cartografiar i identificar el paisatge sonor en determinades circumstancies dins d’una aula
2.3. Valorar les produccions de I’alumnat proposades en la innovacié didactica aplicada per contrastar el

grau d’alfabetitzacio cientifica i de la formacié per la sostenibilitat

Objectiu 3

3 Avaluar la validesa de la proposta didactica per provocar el canvi conceptual dels futurs mestres

Objectiu especific

3.1 Descriure i interpretar els resultats obtinguts del qiiestionati CTTH abans i després de la intervencio,

tenint en compte la resta d’instruments d’analisi, triangulant els resultats
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2.1 Estructura i disseny de la tesi

El treball de recerca s’ha desenvolupat en tres etapes, tal com mostra la figura 2. En la
primera es va elaborar i analitzar un qiiestionari per fer una diagnosi inicial dels coneixements
teorics, tecnics 1 actitudinals (questionari CI'TH) de 'alumnat dels diferents Graus de Mestre
sobre la tematica sonora. En la segona, a partir dels resultats obtinguts es va confeccionar i
implementar una innovacié didactica en I’assignatura Aprenentatge i Ensenyament de les
Ciencies Naturals per tal d’afavorir lalfabetitzacid cientifica dels estudiants 1 la seva
consciencia vers la sostenibilitat, mitjancant I'as dels ODS. Posteriorment, en la tercera etapa,
es va avaluar Peficacia de la seqiiencia didactica triangulant els resultats obtinguts del mateix
questionari que en la diagnosi inicial, el qiiestionari CCTH aplicat en moments diferents,
abans i després de la docencia 1 comparant els resultats amb les produccions de I'alumnat.
L’estructura de la tesi té en compte aquestes tres etapes del procés d’investigacid, que estan

interconnectades per a complir els objectius proposats en I'estudi.

Objectiu general

Caracteritzar
els coneixements sonors e
dels futurs mestres L Fonan‘lentacm

per a propiciar-ne teorica
Palfabetitzacid cientifica
d’aquesta tematicai |
fer-ho de manera sostenible | I |

“‘di!“f“"‘ els °":' P‘"‘t‘" Caracteristiques Aspectes Fonaments

aravorir un adequa \ . . T] PR .

paisatge sonor a o les \ generals del so  técnics i juridics didactics ’
y

|

Metodologia

Limitacions

Objectiu 1:
Analitzar el tipus de
coneixements teorics,
técnics i actitudinals
respecte la tematica
sonora dels estudiants del
Graus de Mestre

Obijectiu 3: Avaluar la
validesa de la proposta
didactica per provocar
el canvi conceptual dels
futurs mestres

Etapa 3:
Triangulacio

)—@usions

Futures linies

Objectiu 2: Elaborar,
implementar i avaluar
eines per afavorir
I'alfabetitzacio cientifica i
la sostenibilitat relativa a
la tematica sonora

Preguntes ). . .
l } d’investigacio
de recerca
Resultats
l ETAPA 2: l
ETAPA 1: : ETAPA 3:

Resultats descriptius, X _
Resultats relacionals i

experimentals i int tati
interpretatius Interpretatius —

Resultats descriptius i
interpretatius

Figura 2. Esquema del disseny de la recerca
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La tesi s’ha confegit en sis parts, més les referencies bibliografiques i els annexos. La tercera

1la quarta part estan estructurades seguint les etapes d’investigacio.

En la part I, «Plantejament de la recerca», s’exposen les conclusions que es van extreure del
treball de final del Master de Recerques Especifiques, que ha estat la llavor d’inspiracio
d’aquest tesi. Després, es detalla com hauria de ser una alfabetitzacio cientifica en la formacié
inicial de mestres sobre aspectes sonors i de sostenibilitat, amb 1as dels ODS. De manera
que, aquesta recerca contribueix en ambientalitzar I’assignatura d’Aprenentatge i
Ensenyament de les Ciencies Naturals del Grau de Mestre d’Educacié Primaria, sota el

paraigties del grup d’innovacié EduCits.

En la part II, «Fonamentacid teoricar, es revisa, s’analitza 1 es resumeix la bibliografia referent
a la tematica d’estudi. Després, s’exposa la legislacié vigent referent al soroll, a continuacio,
es tracta el soroll i la salut, i finalment, el condicionament acustic escolar. S’exposen els
referents teorics que s’han utilitzat per fer Pestudi i la innovacié didactica inherent d’aquest.
Per tant, per una banda, es detallen els aspectes essencials sobre el so, des del punt de vista
fisiologic i curricular, mentre que per altra banda, es determinen els aspectes necessaris per
elaborar la sequéncia didactica, és a dir, s’enumeren les idees previes relatives a la tematica,
es descriuen els mapes conceptuals amb les seves finalitats i els mapes sonors, es

contextualitzen els continguts amb el curriculum i es tracta el condicionament acustic escolar.

En la part III, «Metodologia de la investigacié», per una banda es determina el model
metodologic que conforma les bases teoriques utilitzades per a 'elaboracié de la tesi, i per
altra la metodologia utilitzada en el disseny de la investigacio, tenint en compte les tres etapes
d’investigacié, considerant la mostra, els instruments per a la presa de dades i com es fa

I'analisi d’aquestes dades.

En la part IV, «Resultats i discussi6 de la recercan, es donen els resultats quantitatius i
qualitatius obtinguts en el treball de camp. S’analitzen els instruments de mostreig emprats:
el questionari CT'TH 1 les produccions de 'alumnat. I’analisi és quantitatiu 1 qualitatiu, 1 es
consideren els factors dependents i independents de Pestudi, aixi com també les diferéncies,

similituds i mancances observades després d’analitzar-ho i concretar-ne els resultats.
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En la part V, «Conclusionsy, es donen les conclusions extretes de ’analisi de la part anterior,
contraposant-les amb els objectius de la tesi. Es valoren les implicacions que pot tenir aquesta

recerca, aixi com els seus factors limitants i les possibles futures linies d’investigacio.

En la part VI, «Referencies bibliografiques», conté la bibliografia emprada en aquesta recerca

i en la innovacio didactica.

Finalment, en els annexos, es troba la seqiencia d’activitats d’ensenyament-aprenentatge de
la innovaci6 didactica, els instruments més significatius emprats en la recerca i els resultats
que s’han obtingut. També s’adjunta un suport digital (USB) on hi ha inclosos els qiiestionaris
CTTH analitzats amb els corresponents resultats, la presentacié utilitzada durant la
intervencié docent, els audios utilitzats per fer els mapes sonors 1 una copia digital d’aquesta

memoria.
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Idees clau de 1a PART I

A partir de les conclusions que es van extreure del treball del Master de Recerques
Especifiques, es va considerar que calia fer una sequéncia didactica per tal que els
estudiants poguessin adquirir els coneixements teorics i técnics imprescindibles
per anar cap a un paisatge sonor escolar favorable. LLes conclusions més rellevants

van ser que:

- L’alumnat té risc de patir problemes auditius al llarg de la seva vida

- Els coneixements académics i formals del so sén escassos

- Els futurs mestres no consideren important tractar el so sota el punt de
vista teoric-fisic

- La percepci6 de silenci 1 so reconfortant és diferent

- La percepci6 de soroll és la mateixa que té la poblacié catalana

Aquesta tesi té tres etapes, en la primera s’elabora el questionari CTTH per fer
una diagnosi inicial dels coneixements de l'alumnat dels diferents Graus
d’Educacié sobre la tematica sonora. A partir dels resultats s’elabora i
s’implementa una innovaci6 didactica durant la segona etapa. Aquesta seqiiencia
didactica es fa dins de I'assignatura d’Aprenentatge i Ensenyament de les Ciéncies
Naturals i1 té com a finalitat afavorir I’alfabetitzaci6 cientifica dels estudiants i la

seva consciencia vers la sostenibilitat, mitjancant I'as dels ODS.

Finalment, s’utilitzen diferents instruments que es triangulen durant la tercera

etapa per tal d’assolir 'objectiu:

- Caracteritzar els coneixements sonors dels futurs mestres per a propiciar-
ne Dalfabetitzacié cientifica d’aquesta tematica i fer-ho de manera
sostenible utilitzant els ODS, per tal d’afavorir un adequat paisatge sonor

a les aules
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Els crits d’alegria dels nens quan surten a jugar o el murmuri dels més grans quan el
professor entrega un examen sén sons que formen part del paisatge sonor escolar. Pero,
a vegades, aquest paisatge esdevé soroll, llavors cal proposar mesures «simples» per crear

un ambient acustic favorable.

Aquest part es divideix en tres blocs, en el primera s’explica el concepte de so, des del
punt de vista fisic 1 biologic, a continuacid, s’explica com es mesura el so i com es
confeccionen mapes sonors, 1 finalment, es tracten els aspectes d’ensenyament i

aprenentatge cientifics relacionats amb la tematica sonora.
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3 Caracteristiques generals del so

En aquesta primera part es descriu el paisatge sonor per tal de contextualitzar-ne la tematica
1 reflexionar com n’és d’important el so al llarg de les nostres vides. A continuacio,
s’expliquen els tipus d’ones 1 es detalla com el so és una ona mecanica, enumerant-ne els

fenomens acustics que es poden produir.

Després, es tracta el sentit de I’'oida anatomicament 1 fisiologicament, situant-la com un dels
sentits del sistema nervids que serveix per percebre i sentir el nostre entorn. Es caracteritza
el camp d’audibilitat huma, com es produeix un procés comunicatiu, com es desenvolupa el
sistema auditiu en els primers estadis de creixement huma i, quines soén les principals

alteracions que pot patir el sistema auditiu.

3.1 Paisatge sonor

Els sons formen part de les nostres vides des del moment del nostre naixement. Segons Cage
(1961), el silenci no existeix. Qualsevol cultura, activitat humana o entorn natural té el seu
ambient sonor caracteristic. Murray Schafer, en la década dels anys 70, va ser el primer que
va definir el concepte de Soundscape -paisatge sonor- 1 ha dedicat bona part de la seva vida
a estudiar acustica de la vida quotidiana i de 'entorn amb una visié multidisciplinaria del so
(Querol, 2011). El director de I'orquestra del Caos, José Manuel Berenguer defineix el
paisatge sonor com l'experiencia comuna a un gran nombre d’especies dotades de sistema

nervios.

Aixi com també, I'Organitzacié de les Nacions Unides per a ’'Educacié, la Ciencia i la Cultura
(UNESCO) reconeix el so, la tradici6 oral, els ambients acustics i els records sonors com a

patrimoni cultural immaterial i oral de la humanitat.

Pero els sorolls emmascaren el paisatge sonor social, cultural i/o natural i son els artifex que
afebleixen els paisatges sonors. De manera que, les nostres capacitats d’audicio i percepcid
han quedat reduides; i fins i tot, la poblaci6 en general ha tendit a assumir el soroll com una
consequiencia desagradable, pero inevitable, del progrés, una cosa amb la qual cal aprendre a
conviure, ja que esta lligada a funcions 1 activitats habituals 1 indispensables en la manera de

viure actual (Garcia Sanz i Garrido, 2003).
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En conseqiiéncia, la contaminacié acudstica implica moleésties, riscos o danys per a les
persones 1 animals, per aquest motiu, cal mitigar-la o minimitzar-la. D’acord amb aquest
precepte, ecologia actstica és la disciplina que estudia la relacié dels éssers vius amb el seu

medi sonic 1 que aporta coneixements per ajudar a la seva preservacio i defensa.

Cal re-aprendre a sentir els paisatges sonors que ens envolten i descobrir quins sén els actors,
saber escoltar, ser conscients de la cultura en la que vivim, recon¢ixer com ens enriqueix la
diversitat cultural, son aspectes tots ells basics per caminar cap a una cultura sonora en qué

’espai acustic sigui cada vegada més confortable (Espinosa, 2000).

3.2 Queééselso?

La qiestio: «Que és el sor» és amplia i té més d’una resposta; per aquesta rao, el so s’explica
tant des del punt de vista fisic i com del biologic. Primerament, es tracta el so explicant el
moviment ondulatori per tal de coneixer-lo i distingir-lo de la resta de moviments d’aquesta
tipologia, els quals sén comuns 1 freqients en el nostre dia a dia, com per exemple la llum.
Després, s’expliquen les peculiaritats de les ones sonores i les seves caracteristiques

principals, com son la intensitat i I’altura.

En segon lloc, es fa referencia a la vessant biologica, s’explica com les nostres oides son
capaces de sentir les ones sonores, captant-les 1 desxifrant el que signifiquen en el nostre
cervell, aportant-nos una informacié fonamental que ens comunica amb el mon, tal com fan

la resta dels nostres sentits.

Finalment, i a cavall entre els conceptes fisics i biologics s’explica com es mesura el so, de
manera que tot i compartimentar aquesta part en tres blocs es comprova com
s’interrelacionen i es retroalimenten els conceptes per a explicar com confegir mapes sonors,

que pertany al segon bloc.

3.2.1 Les ones

Aixi doncs, el so, la llum o les onades del mar son fenomens fisics quotidians; tots ells es

defineixen per un moviment ondulatori, el qual és un fenomen de transmissié d’una
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pertorbacié d’un punt a un altre de I’espai sense transport net de materia entre ambdoés punts.
Segons la mecanica classica, les ones poden ser materials o electromagnetiques; les primeres
necessiten un medi per a propagar-se i les electromagnetiques es propaguen en el buit. El so
1les onades del mar sén ones mecaniques, mentre que la llum és una ona electromagneética,
com també ho sén les ones microones, els raigs X i les ones de radio (figura 3). Per tant,
qualsevol fenomen ondulatori, es pot estudiar per les lleis de la fisica ondulatoria, amb

magnituds fisiques objectives 1 independents de les sensacions sonores.

Penetra a I'atmosfera No No

terrestre?

Tipus de radiacio Radio Microones Infraroig Visible Ultraviolat Raigs X Raigs gamma
Longitud d'ona (m) 0,5%10° 107 1070 1074

10° 107 10°
Escala aproximada de | E (i‘
la longitud d'ona ) ~£

Edificis Humans Papallones Punta Protozous  Molécules  Atoms  Nucli atomic

d'agulla
10* 10° 10% 10* 10'° 10" 107
Temperatura dels
objectes en els que
la radiacié amb ))

aquesta longitud

dona és 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K

-272 °C -173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C

la més intensa

Figura 3. Espectte electromagnetic, extret de <https://ca.wikipedia.otg/wiki/Espectre> [Consulta: 4 de
febrer de 2019].

Tanmateix, un dels criteris per a classificar els diferent tipus d’ones és la naturalesa del medi
de propagacié (figura 4). En les ones electromagnetiques la velocitat de propagacié de la
pertorbaci6 depen de la constant dielectrica i la permeabilitat magnetica del medi; ja que es
propaguen en el buit, 1 quan s’accelera una carrega crea al seu voltant un camp
electromagneétic variable (figura 5). En canvi, les ones mecaniques, les quals necessiten d’un
medi fisic per a produir-se, tenen una velocitat de propagacié que depén de les

caracteristiques elastiques del medi. En ambdds casos es produeix un transport d’energia.

En la figura 4 les caracteristiques de les ones sonores estan emplenades en taronja, soén

mecaniques —segons el medi de propagacié—, longitudinals—segons la direccié de propagacié—
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tridimensionals—segons la direccié del front d’ones — i esferiques—segons la forma del front

d’ones—.

medi de propagacio —| direccid de propagacié direccié del forma del
front d'ones front d'ones
transversals
electromagnetiques
17— W . unidimensional
IRadlnt\O Uum Micraones Sentit de
ultravioleta visible
Rajos Radiaci Ones de propagacié 1
Gamma | Rajosx | |/] infraroa | ' | radio YR U
Desﬂlf:f'a":e"‘ > bidimensional | | circular j+—
vertical
Propagaci6 al buit
Necessiten un L’ ; 5 ; ; i:)
. P —a—>
medi de

Desplagament
horitzontal

Figura 4. Classificaci6 dels diferents tipus d’ones

Un altre criteri per a classificar les ones és en funci6 de la direccié de propagacié en que es
produeix la pertorbacié (figura 4). Poden ser transversals: quan I'oscillaci6 és perpendicular
a la direccié de propagacio; longitudinals: quan la direccié de vibracid és paral-lela a la de
propagacid; o bé, poden ser transversals i longitudinals com ho soén les ones que es
produeixen en la superficie de I'aigua del mar. La propagacié es pot produir de manera
unidimensional, bidimensional o tridimensional. I la forma d’avancament del front d’ones -
conjunt de punts que arriben en el mateix moment fruit de la pertorbaci6- pot ser: circular,
plana i esférica. El raig és la linia perpendicular al front d’ona que defineix el seu sentit de

propagacio.

Camp eléctric (E)

longitud d'ona
ﬂﬂﬁ\
7
e (
Camp magnétic (B) //
\Quu/ Direccié de propagacié

y/

/7

N

Figura 5. Esquema d’una ona electromagnetica
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Per a descriure el moviment ondulatori, cal definir un pols 1 un tren d’ones. Un pols és un
sol moviment de la pertorbacid, mentre que un tren d’ones és una successié periodica o no

de polsos. Les magnituds que defineixen un tren d’ones (figura 6) sén les seglients:

- Periode [T]: Es el temps que transcorrer entre dos polsos successius. Es mesura en segons

(s) en el Sistema Internacional (SI).

- Longitud d’ona [A]: Es la distancia que existeix entre dos polsos successius. Es mesura en

metres (m) en el SI.
- Velocitat de propagacié[v]: Es la longitud d’ona respecte el periode (v= A/T)
- Frequéncia [f]: Es la inversa del periode (f=1/T). En el SI es mesura en hertz (Hz).

- Amplitud [A]: Es la distancia maxima que separa un punt de la posicié d’equilibri, és adir,

és el valor maxim que té la pertorbacié en un punt. Es mesura en metres.

} 2 segons ]

|————— Periode [T] ————]

I

Amplitud
[A]

Longitud
d'ona [A]

Amplitud
[A]

|

- Longitud

d'ona [A]
f————— Periode [T] ———

Figura 6. Magnituds que defineixen un tren d’ones.

En una vibracié s’ha de distingir 'amplitud —el desplacament maxim respecte la posicié

d’equilibri — i la freqiiencia— el nimero de cops que passa la mateixa forma pel mateix
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punt— en unitats de temps (Dias de Deus, 2001). Els efectes de 'amplitud i la freqiiéncia

son diferents, tal com s’observa en la taula 3.

Taula 3. Diferéncies d’amplitud i freqiiéncia, segons siguin ones sonores o luminiques. Font: Modificat de
Dias de Deus (2001).

Amplitud Freqiiéncia
Gran Petita Gran Petita
So Fort Debil Agut Greu
Llum Intensa Debil Blava Vermella

De manera simple la freqiiéncia té relacié amb la qualitat del so i 'amplitud amb la quantitat.
En els éssers humans I'organ que rep la pertorbacié sonora és el timpa, el qual transmet
aquesta informaci6 al sistema nervids. La capacitat de recepcid dels sentits esta limitada en
una frequencia de 20 Hz a 20000 Hz. Mentre que la longitud d’ona que percep I'ull huma va
de 380 nm a 780 nm.

Un cop definits i presentats els trets fonamentals dels moviments ondulatoris, s’exposen les

caracteristiques concretes del so. La part de la fisica que estudia el so és I'acustica.

3.2.2 El so, una ona mecanica

Actsticament, el so és un tipus de moviment ondulatori que necessita d’un medi fisic per a
propagar-se, per tant, les ones sonores sé6n mecaniques i es propaguen de manera
tridimensional. Dit d’una altra manera, les ones sonores sén ones longitudinals de
compressio i de rarefaccidé que es produeixen en un medi material. Per a la produccié i
identificacié d’un so cal un agent productor o emissor de la vibracid, un medi material per a
transmetre’s 1 un receptor per a poder-lo interpretar. Un agent productor del so pot ser, per
exemple, el repicar d’una campana; el seu so es propaga a través de l'aire, com a una ona de
pressi6 longitudinal que fa vibrar i xocar les molécules de laire amb altres. Finalment, el so
de la campana pot arribar a 'oida humana, actuant com a receptor de la vibracié sonora. Aixi

mateix, per tal d’escoltar, cal que es doni 'esquema que es detalla en la taula 4.
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Taula 4. Esquema dels elements que intervenen en la producci6 i identificacié d’un so: emissid, propagacié i
recepci6. Modificat de Tipler i Mosca (2000).

Emissio Propagacio Recepcid

So Vibracié d’un objecte (campana) Ona de so Timpa (oida mitjana)

Per tant, el medi de propagacio és el nexe d’unié entre I'emissio i recepcio del so; segons
aquest medi de propagacié, amb tot aixo, la velocitat de propagacié del so depen del
comportament elastic d’aquest medi. En els solids la velocitat és la relacié entre el modul
d’elasticitat 1 la densitat del solid. En un fluid, la seva velocitat depen del modul de
compressibilitat, modul de Young, i de la densitat d’equilibri del fluid. En els liquids és igual
al modul de compressibilitat és a dir, la facilitat a comprimir-se 1 expandir- se, 1 finalment en
els gasos depen de la pressio i 1a relacié entre la calor especifica a pressié constant i la calor
especifica a volum constant, és a dir, depén de la temperatura. Aixo vol dir, que en general,
el so es propaga més rapidament quan les particules estan més juntes que quan estan
separades, de manera que la velocitat de propagacié és més elevada en els solids que en els

£as80s.

Conseglientment, i considerant els factors que determinen la velocitat de les ones sonores i
tenint en compte que els sons es perceben majoritariament en laire, la rapidesa del so en
laire és de 331 m/s a 0°C, i aquesta velocitat augmenta quan s’incrementa la temperatura
(taula 5); fins al punt que la velocitat del so és independent de la pressié. Aleshores, els

parametres que s’utilitzen per a descriure una ona sonora son:

- Longitud d’ona (distancia)
- Periode (temps)

- Frequencia (inversa del temps)

Tanmateix, quan el so es propaga a través d’un liquid o un solid, la velocitat és superior que

en I'aire, ja que les particules estan més juntes i es pot transmetre amb major facilitat (taula 5).
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Taula 5. Velocitats de propagacié de les ones sonores en funcié del medi fisic que travessen. Modificat de
Bueche (2007).

Medi fisic Temperatura Velocitat de propagacio
(°C) de les ones sonores (m/s)

Aire 1 340
Aire 0 331
Oxigen 0 316
Aigua 2-5 1435
Aigua de mar 2-5 1531
Fusta - 3700
Coure - 5010
Ferro - 5950
Alumini - 6420

3.2.3 Caracteristiques del so

Tot i que amb la longitud d’ona, el periode i la freqtiencia, es pot descriure una ona sonora,
el to, la durada, la intensitat i el timbre, son les qualitats del so que permeten identificar els

sons (figura 7). Aquestes propietats es defineixen de la segiient manera:
gu q prop g

- To o altura: Depen de la freqiiéncia d’ona. Quan les vibracions sén més rapides el so
¢és agut i si son més lentes el so és greu. Aquesta propietat es mesura en hertz (Hz),
que equival a 1 cicle per segon.

- Durada: Depen de la persistencia d’ona, és a dir, el temps que triga a extingir-se la
vibracié. Si el so té un major temps de vibracio, aleshores, es diu que el so ha estat
llarg, si per el contrari té menor persisténcia, llavors, el so és curt. Per exemple, un so
curt és el d’un petard 1 un de lent pot ser el d’una cangé.

- Intensitat o volum del so: Depén de I'amplitud de I’ona. Es una caracteristica que

determina si un so és fort o fluix; a major amplitud més fort és el so 1 més fluix si
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I'amplitud és menor. Determina la quantitat d’energia sonora en un punt, la qual es
mesura en decibels, unitat que equival a una intensitat de 10-16 W/cm?’.

- Timbre: Depen de la barreja del so fonamental amb els seus harmonics, de la seva
intensitat i seleccié. Pot modificar-se amb la manera d’atacar o extingir el so. Aquesta
qualitat permet distingir un so enfront d’altres de identica natura i intensitat. El

timbre, fa que les nostres veus siguin Gniques, igual que els instruments musicals.

QUALITATS CARACTERISTICA ES PRODUEIX PER
greu
ALTURA freqliencia d’ona (Hz)
agut
llarg
DURADA persisténcia d’ona
curt
fort
INTENSITAT amplitud d’ona (dB)
suau
sons harmonics
veus
TIMBRE m A\
‘ g -
instruments \/ W

Figura 7. Qualitats del so, caracteristiques i factors que els produeixen.

En la figura 7, es detallen aquestes qualitats: altura, durada, intensitat i timbre segons les
caracteristiques i com es produeixen. En les partitures musicals es defineixen aquestes
qualitats. L’altura es representa amb les notes 1 el pentagrama; els silencis, compassos o signes
de prolongacié defineixen la durada; la intensitat s’indica amb els matisos i es distingeixen els

termes:
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—  fortissimo o molt fort

- forte o fort

- mezzoforte o mig fort
- mezzopiano o suau

= piano o fluix

= pianisimo o molt fluix

En darrer lloc, el timbre indica les veus i instruments a ’'esquerra del pentagrama; una mateixa
nota sona diferent segons l'instrument, de la mateixa manera que sona diferent si el produeix
una dona, un home o un infant. Per aquest motiu, es distingeixen diferents tipus de cantants,
les femenines sén: soprano, mezzosoprano, contralt, mentre que les masculines sén: tenor,
bariton 1 baix. D’aquestes, la més aguda és la de soprano i la més greu és la de baix. A més,
dintre d’aquestes categories generals es poden diferenciar les dramatiques, liriques o lleugeres,
a tall d’exemple, es poden distingir les sopranos dramatiques, les quals tenen un timbre
perfecte una mica més greu del que és habitual; les sopranos liriques tenen un ampli registre
d’intensitats; i finalment, les sopranos lleugeres, son les més agudes de totes. Per tant, dins
del cant hi ha diferents matisos que es tenen en compte a ’hora de classificar els tipus de
cantants. Resumint, el timbre musical, color o la qualitat del so distingeix dos sons que tinguin

les mateixes propietats d’'una ona sonora: to, durada i intensitat.

3.2.4 Fenomens acustics

Anteriorment s’ha parlat de les propietats de les ones sonores, de manera que una ona
necessita un medi per a propagar-se 1 de la mateixa manera que la resta de fenomens
ondulatoris, aquesta pot patir diferents contratemps, que soén els fenomens acustics o
ondulatoris, sent els més habituals: la reflexio, 'absorcio, la refracci, 1a dispersio o atenuacio,
la reverberacid, la difraccié i efecte Doppler (figura 8). En aquest punt, es detallen com i
perque es produeixen, i una de les claus rau en el fet que el medi de propagacié no és continu
i que les ones sonores son mecaniques i en consequencia s’extingeixen a mesura que es perd
Ienergia en les petites col-lisions que es donen entre les particules de materia en la propia

propagacio.
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Ateses aquestes caracteristiques, el primer suposit és dona quan una ona sonora topa amb
una superficie, com ara una paret. Llavors, es donen tres fenomens: reflexio, absorcio 1
refraccio, de la mateixa manera que li passa a un raig de llum quan canvia de medi de
propagaci6. La reflexié es produeix quan incideixen sobre una barrera plana ones de
qualsevol tipus, 1 es generen noves ones que s’allunyen d’aquesta barrera (Tipler i Mosca,
2000). La fracci6 de ’energia que porta 'ona sonora reflectida és gran si la superficie és rigida
1 llisa, 1 és menor si la superficie és suau i irregular. Tal com s’ha comentat, el so es reflecteix

de la mateixa manera que ho fa la llum.

Mentre que I'absorcié és un procés fisic mitjangant el qual una part de energia associada a
una radiaci6 electromagneética, a un so o a una ona de qualsevol tipus, es transforma en altres
formes d’energia quan travessa el medi (Enciso Pizarro 1 Estévez Andreu, 2012). I’energia
sonora es debilita quan s’absorbeix, aixo és directament proporcional a la intensitat de 'ona
1 la distancia del focus emissor, i depen de les caracteristiques del medi, és a dir, del seu
coeficient d’absorcié. De manera que 'energia sonora emesa per la font va sent absorbida
pel medi. Aixi doncs, quan una ona sonora incideix sobtre una supetficie es reflecteix i/o
s’absorbeix segons com sigui la naturalesa del material i com hagi estat la longitud [A] de 'ona

incident.

A diferencia de la refraccid, que és el canvi de direccié en la trajectoria d’un raig o d’un front
d’ones que incideix sobre una superficie quan travessa una superficie que limita medis
diferents. Els medis tenen densitats diferents, 1 per tant, diferent velocitat de propagacio, fet
que provoca la desviaci6 del raig. El comportament dels rajos refractats en una superficie ve
determinat per les lleis de refraccié (Enciso Pizarro i Estévez Andreu, 2012). Per tant, la
direcci6é de propagacié d’una ona sonora pot variar en passar d'un medi a un altre, ja que en
cada medi la velocitat de propagacié canvia en funcié de la seva densitat i propietats
elastiques. Per exemple, un canvi de temperatura o d’humitat pot fer variar la velocitat en

Iaire 1 originar la refraccié acustica.
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Reflexid i absorcio Difraccio

Ona incident

Ona incident

Ona difractada

v

M

Ona parcialment
absorbida

Ona reflexada —

El front d’ones es propaga
a través de I'escletxa

Refraccio Atenuacio

Ona incident

Ona refractada

Ones atenuant-se proporcionalment
a la longitud recorreguda
Canvi de densitat del medi

Reverberacio

Efecte Doppler

< Sons greus Sons aguts
P
\!

Multiples reflexions en totes direccions

Font sonora en moviment

Figura 8. Esquema dels principals tipus de fenomens acustics.
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A vegades, quan el so es reflecteix en les parets, el sostre 1 el terra de I'estancga, les superficies
reflectores, tornen a reflectir-lo de manera multiple, 1 aix0 provoca la reverberacio, la reflexid
multiple del so (Hewitt, 2004). Per aquesta rad, en el disseny d’un auditori cal trobar Pequilibri

entre la reverberaci6 i ’absorcid.

Per altra banda, I’eco 1 la reverberacié son fenomens acustics produits per la reflexié de les
ones sonores. L’eco es dona quan es rep l'ona reflectida amb un cert retard respecte a 'ona
directa, retard que correspon a la diferéncia de camins recorreguts, per la qual cosa, el so es
percep com una repeticio6 clara del so inicial, 1 generalment es percep de manera més lleugera
que el so original. Aixo vol dit, que si es té en compte la velocitat del so en l'aire de 340 m/s,
el so fruit d’'una font sonora pot arribar a recorrer un minim de 17 metres fins que xoca amb
un obstacle, per tal que pugui retornar a les nostres oides i es pugui sentir com un nou so,
torna a recorrer 17 metres, un total de 34 metres en una decima de segon, tal com mostra la
figura 9. Tot plegat, es deu a que les nostres oides no poden percebre els sons de manera

separada en intervals inferiors a la décima de segon.

34m 17m

e

0,1 segons de viatge en 34 metres (340 m/s)

Figura 9. Representaci6 de l'eco i de la reverberacié en funcié de la distancia que ha de recérrer el so quan es
produeixen aquest fenomens.

31



Part IT: Fonamentacio teorica

Mentre que, la reverberacié es produeix quan es continua sentint el so inicial, malgrat les
reflexions successives, consegiientment, el so s’intensifica, ja que a 'oient li arriba més energia
sonora a causa de les multiples reflexions. Per aquesta rad, la font sonora es reflecteix en

menys d’una décima de segon, i per I'oient es percep com a part del so original.

En aquest cas, la reverberacié en un espai tancat es calcula mitjancant el seu temps de
reverberaci6, el qual és el temps que transcorre des de que es produeix el so inicial fins que
s’extingeix. A tall d’exemple, en una habitacid, el temps de reverberacié es calcula
determinant quan temps triga la intensitat de fons de 60dB a extingir-se respecte la font
sonora, ¢s el que es coneix com el temps de reverberacié segons Sabine (1935), professor de
fisica en la Universitat de Harvard, el qual va formular el calcul del temps de reverberacié

tenint en compte els seglients parametres:

- Geometria de ’habitacié d’estudi

- elaci6 entre els materials 1 els seus coeficients d’absorcid
Relaci tre el terials 1 el ficients d’ab 1

Després, es tenen en compte les exigencies tecniques segons el volum del recinte i ’activitat
que s’hi fa (taula 6). S’acostuma a emprar el RTwid, que fa referéencia al valor aritmetic mitja
dels valors corresponents a les bandes de 500 Hz y 1kHz, perque la reverberacié varia amb

la freqiiencia, i també amb I'as de P'edificacio.

Taula 6. Taula d’exigencies tecniques del temps de reverberacié RTmid recomanable en funcié del tipus de sala
(recintes ocupats). Modificat de «Disesio acilstico de espacios arquitectonicos» de Carrion (1998).

Tipus de sala RTmid, sales ocupades (s)
Sala de conferéncies 0.7-1.0
Cinema 1.0-1.2
Sala polivalent 1.2-15
Teatre d’0pera 12-15
Sala de concerts de musica de cambra 13-1.7
Sala de concerts de musica simfonica 1.8-2.0
Església / Catedral otga o cant coral) 2.0-3.0
Locutori de radio 0.2-0.4
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En definitiva, la sala de conferencies (taula 6) és espai que coincideix amb les caracteristiques
d’una aula, ja que el docent ha de ser escoltat per 'alumnat, tal com li passa a un conferenciant
que ha de ser escoltat pel seu public. Aixi doncs, cada espai té un temps de reverberacié
optim segons sigui el seu us, 1 també és important coneixer des d’on es parla, perque el

comportament acustic es diferent en funcié d’on es produeix la font sonora.

Pel que fa altres fenomens acustics rellevants son la difraccid, I'atenuacio i efecte Doppler,
tal com s’ha introduit al principi d’aquest apartat. En primer lloc, la difraccié és la distorsio
que pateix una ona quan arriba a un obstacle que li impedeix la seva transmissié (Enciso
Pizarro 1 Estévez Andreu, 2012). De manera que la difraccié actstica s’origina quan la
propagacié d’una ona es troba un obstacle i 'envolta; o bé es troba una escletxa de mida
comparable a la seva longitud d’ona audible, d’uns 3 cm a 12 m, en consequencia I'escletxa
actua com si fos un nou punt de partida de 'ona sonora. Gracies a la difraccié es poden

escoltar els sons que venen d’una altra habitacié amb la porta oberta.

En segon lloc, 'atenuacio és la reduccié de la intensitat d’un senyal de qualsevol tipus: electric,
optic, sonor, entre d’altres (Enciso Pizarro i Estévez Andreu, 2012). En concret, quan es
produeix 'emissié d’un so, aquest no es propaga eternament siné que progressivament es
deixa de sentir. I.’ona es debilita des del focus emissor i la seva intensitat va disminuint.
Técnicament, 'amplitud d’ona és inversament proporcional a la distancia del focus emissor,

per aquesta rad els sons s’extingeixen. Aquest fenomen és I'atenuacio.

Per dltim, quan existeix un moviment relatiu del focus emissor respecte el receptor es
provoca un canvi de freqiiencia de les ones i llavors es parla de 'efecte Doppler. La
freqiiencia augmenta quan la font i el receptor s’apropen i disminueix quan s’allunyen. Aix{
doncs, quan un emissor d’ones i un receptor es mouen un respecte l'altre, la freqiéncia que
observa el receptor no és la mateixa que emet el focus emissor. Quan es mouen anant un cap
a laltre, la frequiéncia observada és major que la del focus emissor; quan es mouen allunyant-
se un de laltre, la freqiéncia que s’observa es inferior a I'emesa pel focus (Tipler i
Mosca, 2006). Aquest fenomen és observable amb el canvi de to d’una sirena d’una

ambulancia quan passa apropant-se o allunyant-se del receptor.
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3.3 El sentit de ’oida humana

D’entrada, per a poder sentir els sons i els fenomens acustics associats cal un receptor, en el
nostre cas, aquest receptor és el sentit de I'oida, que juntament amb la vista, té una gran

importancia en la comunicacio.

Tots els sentits ens informen sobre nostre medi extern, i actuen de la mateixa manera que ho
fa un equip de so; a tall d’exemple, el receptor és el microfon, els cables actuen com a
transmissors, la taula de so processa el so i, novament, gracies als cables -transmissors- es
dona una resposta a través dels altaveus. Per tant, els elements son: receptor, transmissor,
processador 1 resposta. Tal com mostra la figura 10, el receptor és I'organ del sentit, els
transmissors son els impulsos nerviosos, el processador és el sistema nervios, i la resposta
pot ser conscient o bé inconscient. En el cas sistema auditiu es reben les ones sonores a
través de 'oida mitjancant mecanoreceptors; cal recalcar, que cada receptor sensorial és capag
de rebre un tipus d’estimul determinar, per aquesta rad el receptor de I'oida mitjana capta

Pefecte mecanic de les ones sonores.

Receptor =) Impulsos nerviosos== | Transmissor

l

Sistema nervids periferic

l

Resposta Sistema nervios
(conscient / inconscient)

Figura 10. Funcionament general del sistema nervios.

Arran d’aixo, les ones sonores actuen com a un estimul 1 generen una resposta. La psicologia
de les sensacions estableix dues arees on es processen els estimuls, per una banda, en 'area
alfa s’hi allotgen els estimuls de manera passiva, mentre que I'area beta es donen les accions

conscients, intencionades i lliures. Es I'area especialitzada en la comunicacio, 1'analisi i el
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procés logic. En les sensacions, el procés cognoscitiu és el més primitiu, i la interaccié entre
els diferents sentits porta a la interaccio entre ells, de manera que el funcionament es pot

produir seguint aquests mecanismes (Castell6 et al., 2005):

- Efecte desencadenant: el sentit principal rep I'estimul i busca la cooperacié6 dels altres
sentits; per exemple quan que se sent un terrabastall al pis de dalt del nostre habitatge,
el sentit principal és I'oida, pero rapidament es mira cap a dalt 1 se cerca I'equilibri
estatic.

- Efecte simultani: Un sol estimul provoca la intervencié de més d'un sentit alhora; en
el cas de la dansa, tot es mou i en conseqiiencia, també ho fan els nostres sentits:
equilibri, tacte, vista i oida.

- Efecte inhibitori: Diversos sentits actuen en un primer moment i, per seleccid, se
n'inhibeix l'accié d’un o més d’un, per exemple quan es tasta un pastis, al principi la
vista, el gust i Polfacte, perd quan es troba a la nostra boca, el gust és el sentit que

predomina.

Draltra banda, cada sentit té la capacitat de rebre els estimuls segons diferents llindars, els
quals es poden alterar per efectes al-lucinogens, euforitzants o afrodisiacs; provocar el
trencament dels llindars sensorials, i conseglientment causar estats d'hipersensibilitat. Aix{

doncs, els llindars fan referencia a les intensitats que els individus sén capagos de processar

(Castell6 et al., 2005):

- Llindar minim: la intensitat minima d'estimul necessaria per produir una resposta
especifica

- Llindar diferencial: la precisa variacié que l'estimul per provocar una alteraci6 de la
resposta.

- Llindar superior: la maxima quantitat d'estimul a partir de la qual es desorganitza la

conducta per rebuig o dolor en el receptor.

Per aquesta rad, I'espectre d’audicié no és el mateix per a totes les especies. Es ben coneguda
I'agudesa auditiva dels gats i dels gossos, els quals poden arribar a captar rangs de freqiiencia
més amplis i volums més aguts que els humans. Segons, I'institut auditiu Salesa, 'animal que

té el sentit de 'oida més ben desenvolupat és I'arna (Galleria mellonella), 1 una de les possibles
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causes ¢és perque un dels seus depredadors, el ratpenat, també té aquest sentit molt

desenvolupat, per tant, li cal una bona oida per a poder-se defensar.

En ocasions, els llindars es redueixen per una excitacié excessiva, cosa que provoca la fatiga
d’aquests, en conseqiiencia es pot produir la necessitat d’augmentar ’excitacié ambiental per
poder continuar tenint respostes de la interaccié amb el medi. També es dona el pas de la
resposta beta a lestat alfa, i tot plegat, pot provocar irritabilitat de I'individu: per dolor,

incomoditat i/o declinacié dels estimuls (Castelld, Garcia, Sanz i Till, 2005).

3.3.1 Sensaci6 i percepcid

Tot i que la recepcid dels estimuls és similar a la majoria de les persones, la interpretacié pot
diferir d'un subjecte a un altre; a més sempre pot variar aspectes com l'espai, el temps, 1'analisi
1 la sintesi (Spetling et al., 2004). Per tal d’identificar i discernir entre els diferents estimuls
que es reben del medi, cal distingir la sensaci6 de la percepcié. Quan s’han citat les arees alfa
1 beta, aquestes fan referéncia a la psicologia de la sensaci, que té una resposta inconscient i
conscient, 1 que és el punt de partida del procés cognoscitiu, el qual madura cap a la percepcio.
Segons Pérez Gomez (2010), la percepcio és el procés a través del qual el cervell elabora la
informacié dels sentits i permet obtenir dades de la realitat circumdant, organitzant-la en

informacié amb significat. .a mateixa autora, defineix diferents tipus de percepcions:

- Percepcions de P'espai: dreta-esquerra; amunt i avall

- Percepcions del temps: només és percep 'actual, el passat és en la memoria i el
present en la imaginacio, que varia segons I’edat i 'experiencia

- Percepcions dels objectes: textura, color, olor, etcétera

- Percepcions de les imatges: com sén 1 quina informacié donen

- Percepcions del moviment: canvis de direcci6 1 sentit, trajectories, repos i moviment

- Percepcions del color: distingeix els objectes i dona una visio realista

Per tant, la percepcid és el procés mental de relacié activa amb el moén; el qual es propi de
cada individu, ja que tot i que I'estimul sigui el mateix, cada persona té les seves propies
experiencies sensitives, els seus antecedents, els seus sentiments a ’hora de percebre 'estimul,

els seus desitjos i actituds (Sperling, Howard, Staley i DuBois, 2004).
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A continuacié, el segtient nivell del procés cognoscitiu és 'observacio, la qual és el punt de
partida per a la construccié6 de coneixement ja que elabora el producte d’una série de
percepcions (Castell6 et al., 2005). Dit d’una altra manera, el procés cognoscitiu passa per les
sensacions, percepcions i observacions, tal com mostra la figura 11. Amb les sensacions es
coneixen les qualitats i caracteristiques dels objectes, amb la percepcio es determina I'essencia

del propi objecte, i finalment, 'observacio, permet explicar el que s’ha sentit i percebut.

Sensaci6 / Percepcid

* Sensacid: Es una informacio.
Punt de partida del procés
cognoscitiu.

* Percepcio: Procés mental de
relaci6 activa amb el mon.

* Observacio: Producte de
Pelaboracié d’una serie de
percepcions. Punt de partida per
a la construccio de coneixement.

Major elaboracio en
el procés cognoscitiu

Figura 11. Nivells d’elaboracié del coneixement segons el nivell cognoscitiu.

Ates que 'oida forma part d’un dels nostres sentits, per comengar es descriu ’'anatomia de
I'oida humana i després s’explica el seu funcionament, és a dir, la seva fisiologia. L’oida és un
dels organs dels sentits més complex, per una banda percep els sons i per I'altra informa
sobre la posici6 del cap en l'espai i dels seus moviments. Aix{ doncs, forma part del sistema
auditiu i del sistema somatosensorial. Des del punt de vista anatomic se situa dins de l'os

temporal 1 consta de tres parts: oida externa, oida mitjana i I’oida interna (figura 12).

a) Oida externa: Esla part més superficial, esta formada pel pavell6 auricular, 'orella, i
el conducte auditiu extern, el qual acaba en una membrana, el timpa.

b) Oida mitjana: Comenga en el timpa i esta constituida per la trompa d'Eustaqui; la
caixa timpanica i les cavitats mastoidals. En linterior de la caixa timpanica hi ha una

cadena ossicular, formada pel martell, 'enclusa, el lenticular i I'estrep. L’oida mitjana
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es comunica amb 'oida interna a través de la finestra oval —en contacte amb lestrep—
1la finestra rodona — situada sota la finestra oval—. Val a dir, que dins de la cadena
d’ossets, el lenticular podria no existir segons estudis antropomeétrics de Ramirez i
Ballesteros (2013); ja que les variacions anatomiques de 'enclusa no sé6n suficients
per a determinar I'existencia del lenticular.

¢) Oida interna: Constituida pel laberint anterior i el laberint posterior, el qual esta
format pel vestibul i els canals semicirculars. El laberint té una part ossia i una altra
de membranosa, entre les quals hi ha la perilimfa, un liquid de composici6 similar al
liquid cefalorraquidi. I en la major part del laberint membrands hi ha endolimfa,

liquid clar i ric en potassi.

pavello

auricular canals
semiauriculars

laberint posterior
(vestibul)

martell

+——  _ nerviauditiu

laberint anterior
(coclea o cargol)

\trompa

d'Eustaqui

conducte auditiu
extern
OIDA oipa 0iDA
EXTERNA IMITIANAI  INTERNA

Figura 12. Anatomia de 'oida.

En conjunt, 'audicié és un sentit complex que implica quatre transduccions diferents. En

primer lloc, Penergia prové de les ones sonores de l'aire que es converteixen en vibracions

38



Part IT: Fonamentacio teorica

mecaniques, després en ones liquides, després en senyals quimiques 1 finalment en potencials

d’acci6 (Silverthorn, 2008).

Fisiologicament, les parts de 'oida tenen els receptors sensibles al so en 'oida interna.
Primerament, el so arriba a I'oida a través de 'orella, la qual actua com una pantalla receptora
dels sons. Les ones sonores continuen el seu cami pel conducte auditiu extern, el qual conté
abundants pels 1 glandules secretores de cerumen, la funcié dels quals és retenir 1 eliminar les

impureses. En aquest moment la propagacié de les ones és fa a través d’un medi gasos.

A continuacio, les ones mecaniques arriben al sistema de recepci6, amplificacié 1 transmissio
del sons, que esta format pel timpa i la caixa timpanica, la qual encaixa amb la finestra oval
que connecta amb la 'oida interna. La transmissié del so en la cadena ossicular es fa en un
medi solid, i el moviment origina una pressioé sobre la finestra oval, que es transmet a la

perilimfa de 'oida interna.

Aixi doncs, el moviment de les cel'lules acistiques es dona quan I'altim osset de la caixa
timpanica, I’estrep, es mou 1 produeix la vibracié de la perilimfa de les rampes vestibular i
timpanica; que al seu torn mouen la membrana basilar on hi ha els péls actstics. En aquest

moment, la transmissié de les ones sonores es fa en un medi liquid.

Les rampes vestibular i timpanica es comuniquen entre si i contenen perilimfa. Entre elles hi
ha el canal coclear ple d’endolimfa i 'organ de Corti, que es localitza al llarg de tot el canal
coclear. En la base de I'0rgan de Corti s’hi localitzen les cel-lules actstiques, amb abundants
cilis, en contacte amb la membrana gelatinosa tectoria o de Corti; de manera que quan els
cilis dels pels actstics es mouen, aquests exciten les terminacions nervioses de la base de

I'organ de Corti, les qual formen part del nervi acustic.

Tanmateix, I'oida interna és la part més intricada, ja que per una banda és la responsable de
'audicié i per altra forma part del sentit de 'equilibri. Aquesta darrera funcié es desenvolupa
en el laberint posterior i en els tres conductes semiauriculars. Mentre que, la recepcié de les
ones sonores s’elabora en el laberint anterior, mitjangant I’'organ de Corti, tal com s’ha

explicat anteriorment.

LLa membrana basilar té una sensibilitat variable a la freqiiéncia de les ones sonores al llarg de

la seva longitud. D’aquesta manera cada freqiicncia fa oscil-lar de forma maxima la
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membrana basilar en un punt determinat del cargol, i només s’estimulen les cel-lules
ciliades d’aquella regio, les que estan «especialitzades» en aquella freqiiencia (figura 13), és a
dir, en les diferents regions del cargol s’estimulen determinades frequiéncies, sent les més altes
al principi del cargol 1 les més baixes al centre. La freqi¢ncia de les ones determina el
desplagament de la membrana basilar. Ia localitzacié de les cél-lules ciliades actives crea un

codi que el cervell tradueix com informacié sobre el to del so (Silverthorn, 2008).

2000

4000

1000
8000

16000 Hz

Figura 13. Esquema del cargol en les regions de determinades freqiiéncies. Modificat de Llombart Elias
(2007).

Mentre que la codificacié del volum es fa de la mateixa manera que ho fan els receptors
somatics quan codifiquen la intensitat de la senyal. Si el so és fort, més rapidament es disparen
els potencials d’acci6 de la neurona sensitiva. De manera que, el processament inicial per al
to, el volum ila durada del so es dona a la coclea. La localitzacié del so és una funcié superior
que requereix inferéncies sensitives d'ambdues oides i una analisi sofisticada pet part del

cervell (Silverthorn, 2008).

La senyal rebuda dels pels acustics connecta amb el nervi coclear que transmet la senyal
fins al sistema nerviés central, on es dona la descodificaci6 i integracié de I'estimul
sonor rebut. Durant el trajecte del nervi coclear que transmet la informacié de lorella interna
al cervell, una part de les fibres es creuen i passen al costat contrari, gracies a aquests
encreuaments de les vies neurologiques resulta que cada orella envia informacié als dos

hemisferis cerebrals (Prats Abello, 1983). Dit d’una altra manera, el so que prové de cada
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oida es projecta als dos nuclis homolaterals —del mateix costat— i als contralaterals —de
costats oposats—. En conseqtiencia, cada hemisferi del cervell obté informacié d’ambdues
oides (Silverthorn, 2008). En aquest procés es comparen les senyals rebudes per les dues

oides i el cap es capa¢ d’orientar-se cap a la font sonora emissora.

3.3.2 El camp d’audibilitat huma

La figura 14 mostra el camp d’audibilitat huma, el qual esta limitat pels infrasons a 'esquerra
1 els ultrasons a la dreta; 1 a baix i a dalt, s’hi troben els limits deguts al volum. I’area d’allo
que es susceptible de ser percebut, queda delimitada per les freqiiencies, en 'eix d’abscisses,
1 per la intensitat, en I'eix d’ordenades. Els valors d’altura oscil-len entre 20 1 20.000 Hz, i els
de volum entre 51 120 dB. Els llindars depenen de la freqiiencia i de la intensitat, si un so és
agut 1 fluix no es pot percebre i esta per sota del llindar d’audibilitat. Mentre que a mesura
que augmenta la intensitat en un so agut o greu, la percepcié sonora esdevé dolorosa, llavors,
s’esta per sobre del llindar del dolor. La forma d’aquest camp s’assembla a la d’un ull, tal com

assenyala Llombart Elias (2007).
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Figura 14. Camp d’audibilitat huma. Modificat de Llombart Elias (2007).
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Aquest camp d’audibilitat no és el mateix per a tothom, i també varia amb l’edat, tal com
mostra la figura 15, a mesura que les persones es fan grans, es perd la capacitat auditiva, de
manera gradual es deixen de sentir les freqiicncies més altes i es perd la intensitat d’audicié

en decibels, de manera que la forma d’ull del camp d’audibilitat s’encongeix.

Peérdua
d'audicio (dB) Edat (anys)
10
10-19
0 12029
30-39
40-49
50-59
60-69
-50 ) i % i i %
40 100 200 400 1000 2000 4000 10000

Frequencia (Hz)

Figura 15. Audibilitat humana en funcié de l'edat. Extreta d’Olson (1967).

Segons I’Agencia de Proteccié de la Salut es pot correlacionar la intensitat del soroll amb la
percepcid sonora (taula 7). La unitat de mesura de la intensitat que s’utilitza és el decibel tipus
A, el qual detecta de forma aproximada la gamma de sons que és captada per I'oida humana,
la qual no té una sensibilitat sonora lineal i corregeix els valors del so de baixa freqiiencia que

no soén captats per 'oida humana.

Taula 7. Relaci6 entre el nivell de dB(A) i la seva valoraci6 subjectiva. Modificat de Querol (2011).

Font sonora Nivell de dB(A) Valoracié subjectiva
Avié comercial enlairant-se, a 100m 130 Llindar de sensaci6 de dolor
Sala de maquines dels vaixells 120 Ensordidor
Cotxe 2 100 km/h o claxon d’autobus 100 Molt fort
Camio arrencant, a 10 m 95 Molt fort
Motocicleta accelerant 90 Molt fort
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Font sonora Nivell de dB(A) Valoraci6 subjectiva
Carrer amb molt transit 80 Fort
Carrer amb transit normal 70 Fort
Conversa normal 50-60 Moderat
Carrer solitari de nit 40 Feble
Brisa suau / remor de fulles 15 Feble

3.3.3 Elements indispensables en un procés comunicatiu

Sens dubte, el camp d’audibilitat huma ens relaciona amb el nostre entorn, de manera que
quan tanquem els ulls, escoltem diferents paisatges sonors que ens situen en aquell entorn,
com la remor de la brisa del mar, el cant entonat de les cigales durant les nit caloroses d’estiu
o el rebombori que es dona en un congestié de transit. Endemés, sentir-hi és basic per establir

un procés comunicatiu oral entre diferents persones.

En qualsevol procés comunicatiu (figura 10), ja sigui oral o escrit, hi participen els segients

elements:

- Emissor: Es la persona que envia un missatge a una altra persona o més.

- Receptor: Es la persona que rep el missatge

- Canal: Es la manera de transmetre el missatge, ja sigui de viva veu, a través de la
televisio o la radio, xarxes socials o bé mitjangant diaris, llibres etc.

- Codi: Es el sistema de signes que s’utilitza per elaborar el missatge, de manera que
totes les llengties son codis lingtistics.

- Missatge: Es allo que es vol transmetre.

Pero, que passa quan el missatge és el soroll? O hi ha tant soroll de fons que no es pot
desxifrar el missatge? Llavors, el procés comunicatiu perd eficacia. Considerant aquest fet, es
pot fer una nova classificacid, en la qual el missatge és el soroll, les persones que el reben sén
receptores de soroll, i les que provoquen el soroll, ja sigui per posar la musica molt alta, per
cridar o per treballar amb maquinaria sorollosa, son les persones productores del soroll, per
tant les emissores. Aquesta classificacié pot ser efectiva per endevinar quina és la seva relacié

amb el soroll, i es pot utilitzar a ’hora de caracteritzar una mostra poblacional.
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Missatge Receptor

Figura 16. Elements de comunicacié

3.3.4 Desenvolupament perceptiu del sistema auditiu

Tot 1 que el sentit de I'oida és un dels sentits més ben desenvolupat en els humans, aquest
evoluciona des del moment de naixement. En els nounats és molt sensible al volum dels
sons, ja en el fetus se sobresalta quan se senten sons forts; ara bé, no és capag de localitzar
d’on bé la font sonora. Deval (1995) afirma que el nounat neix amb predisposicié a captar

determinats sons, preferint la veu humana i els sons del llenguatge, que més tard imitara.

Quan el nad6 té un mes de vida hi sent molt bé encara que no localitza la font sonora, cosa
que canvia en el segon mes, quan és capag de localitzar-la. Segons Gémez Palacio (1995), els

nadons sé6n capacgos de fer discriminacions tan fines com distingir 7a de na, ba de pa 1 ga.

En el tercer mes, el nadé pot moure el cap cap a la font sonora i comenca a distingir la veu
humana d’altres sons, fets que evolucionen i es perfeccionen en el quart mes, quan adquireix
una gran agudesa 1 maduresa auditiva. En el cinqué mes es fixa en la persona que parla i

comenca a discriminar els tons i inflexions de les veus i és sensible a la musica (Gassier, 1983).

3.3.5 Alteracions del sistema auditiu

En els infants, el sentit de l'oida és clau a I’hora d’adquirir el llenguatge i un optim
desenvolupament cognitiu. Segons I’Organitzacié Mundial de la Salut (2020), una persona
pateix una perdua d’audicié quan el seu llindar d’audicié de les dues oides és igual o superior
a 25 dB. Si la perdua d'audici6 és supetior a 40 dB en l'oida amb millor audici6 en els adults
i superior a 30 dB en 'oida amb millor audici6 en els infants, llavors és considera que hi ha

una discapacitat auditiva.
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Malgrat que el terme de sordesa implica un determinat grau de perdua auditiva,
tradicionalment s’utilitza per fer referéncia tant a la perdua lleu com profunda, generalitzant
I"as d’aquest terme en qualsevol deficiencia auditiva (Martinez 1 Peters, 2015). Fins al punt
que, sordesa 1 hipoacusia s’utilitzen indistintament per fer referéncia que existeix una perdua

auditiva.

Segons Martinez 1 Peters (2015) i Jaudenes Casaubén (2004) una perdua auditiva pot ésser
classificada en funcié de diversos criteris: intensitat de la pérdua auditiva, localitzacié de la

lesié i moment de l'aparici6 (taula 8).

El primer criteri de la taula 8 és la intensitat de la pérdua auditiva. L’audici6 és normal quan
es perceben sons per sota dels 20 dB HL, és a dir, quan la persona no té dificultats en percebre
sons, perd quan no és capag de percebre’ls, llavors té una hipoacusia lleu (de 20 dB a 40 dB
de perdua), mitjana (de 40 dB a 70 dB), severa (de 70 dB a 90 dB) o profunda (de més de 90
decibels de pérdua auditiva). Els decibels citats son els Hearing Level (HL), els quals
pertanyen a I'escala d’'una audiometria tonal. Segons la patologia, els infants poden tenir una

serie de consequiencies, les quals es detallen a continuacio:

- Hipoacusia lleu (20-40 dB HL): La veu debil o llunyana no es percep. En general,
I'infant esta considerat com a poc atent i la deteccié de la perdua auditiva és important
fer-la abans i durant de la seva edat escolat.

- Hipoacusia mitjana o moderada (40-70 dB HL): El llindar d’audici6 es troba en el
nivell conversacional mitja. El retard del llenguatge 1 les alteracions articulars sén
molt freqiients, ja que el procés d’adquisicié del llenguatge per via auditiva no ha estat
del tot satisfactori.

- Hipoactsia severa o greu (70-90 dB HL): Es necessari augmentar la intensitat de la
veu perque aquesta pugui ser percebuda. L’infant presenta un llenguatge molt pobre,
o bé, li manca.

- Hipoacusia profunda (més de 90 dB HL): Sense la rehabilitacié apropiada aquests
infants no parlaran, només rebran sorolls molt intensos 1 és, quasi sempre, per mitja

de les vibracions i no per mitja auditiu.
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peérdua auditiva

(20-40 dB HL)

o moderada (40-70
dB HL)

o greu (70-90 dB
HL):

Criteris
Tipus
de classificacio
) ) Hipoactsia mitjana | Hipoactsia severa | Hipoacusia
Intensitat de la Hipoactsia  lleu

profunda (més de

90 dB HL):

Sordesa

Hipoacusia de
Localitzacié de

conducci6 o de | Sordesa central neurosensorial o | Sordesa mixta

la lesio

transmissio perceptiva
Moment

Hipoacusia perlocutiva Hipoacusia post locutiva
d’aparicio

El segon criteri és la localitzaci6 de la lesid, de la qual se’n coneixen quatre formes: hipoacusia
de conduccid, central, neurosensorial i mixta. .a de conduccié afecta 'oida externa o mitjana,
la central es dona pel dany de les vies neuronals entre 'oida i I'escor¢a cerebral o només el
dany de la propia escorga; en aquest cas es dona la perdua de reconeixement de 'estimul. Per
altra banda, la hipoacusia de conducci6 es produeix quan es danyen les estructures de 'oida
interna, que inclouen la mort de cel-lules ciliades com a resultat de sorolls forts. La perdua
de c¢l-lules ciliades en mamifers és irreversible, de manera que la hipoacisia neurosensorial
esta augmentant en persones joves degut a l'exposicié prolongada a musica i sorolls
ambientals (Silverthorn, 2008). Per ultim, existeix la sordesa mixta, que és aquella patologia

que afecta tant la via de conduccié del so, com la via de percepcié del so.

El tercer criteri fa referéncia al moment d’aparicié de la sordesa, la qual es pot donar en el
naixement del nadé o apareix amb anterioritat en I’'adquisicié del llenguatge (abans dels 2-3
anys de vida), aquesta ¢és la hipoacusia petlocutiva, que impossibilita 'aprenentatge de la patla
en els casos de les hipoacusies greus o profundes. L’altre tipus és la hipoacusia post-locutiva,
la qual es dona amb posterioritat a 'adquisicié del llenguatge, i la pérdua d’audicié es dona
de manera progressiva. Si es coneix el moment d’aparicié de la perdua auditiva s’hi pot posar

remet, per exemple amb els implants coclears a nadons.
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En l'ambit educatiu es classifica als infants amb deficit auditiu en hipoacusies i sords

profunds:

- Hipoacusies: la seva audici6 és deficient, no obstant aixo, amb protesi o sense ella,
poden adquirir el llenguatge oral per via auditiva, encara que presentin alteracions en
l'articulacio i en l'estructuracié lingiifstica, depenent del grau del seu hipoacusia.

- Sotds profunds (Hipoacusia profunda (més de 90 dB HL): la seva audicié els
impedeix adquirir el llenguatge per via auditiva, per la qual cosa necessiten servir-se

de la visual per aconseguir-ho.

D’acord amb Jaudenes Casaubon (2004) les causes de les hipoacusies es poden classificar en
funcié del moment en que es presenten: prenatals, perinatals i post natals. En primer lloc, les
prenatals poden ser genétiques o adquirides, un 60% dels casos de pérdua auditiva causades
abans de néixer es produeix per anomalies genctiques, les quals poden ser produides per
anomalies genctiques aillades degudes a un origen autosomic recessiu, dominant o lligat al
sexe, per exemple; o bé anomalies genetiques associades a alteracions d’altres organs. Mentre
que les hipoacusies prenatals adquirides, l'altre 40% dels casos de perdua auditiva, poden
venir de causes infeccioses, exposicié a radiacions, habits toxics de la mare, com ara fumar o

beure alcohol durant Pembaras, entre d’altres.

En segon lloc, les hipoactusies perinatals son aquelles causes que es produeixen durant el part
1 provoquen la perdua auditiva. Sén dificils de coneixer amb claredat i normalment estan
interrelacionades amb diferents causes, com ara la prematuritat i/o el baix pes del nado, les

infeccions, traumatismes obstétrics, etcétera.

I finalment, en les hipoacusies post natals s’inclouen totes aquelles causes que tenen un origen
adquirit i de posterior aparici6 al periode neonatal (els primers 28 dies de vida). Hi ha moltes
causes dins d’aquest grup, tot i aixo, Berdejo Gago i Caballero Borrego (2018) descriuen que
entre les més importants hi ha: I’otitis mitja cronica, la meningitis bacteriana, el xarampio, els
traumatismes cranioencefalics o traumatismes a I’oida 1 I's d’alguns medicaments, com a

causes més remarcables.
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4 Aspectes tecnics i juridics

En els seglients apartats s’explica com es mesura el so des del punt de vista tecnic, distingint
diferents conceptes com ara la pressié sonora de la potencia; aixi com també el nivell
d’intensitat, la sensacié sonora 1 la sonoritat. Com aquests conceptes s’entrellacen i s’explica
com funcionen les corbes de ponderaci6 per equiparar-les a 'oida humana; i aixo es connecta

amb els parametres i aparells de mesurament.

A continuacid, es tracta el soroll com a tal i distingint-lo del so, per tal de valorar quins sén
els indicadors del nivell de soroll, i quins sén els tipus de sorolls. Després, es tracta com
aquests soroll afecten a la salut, i com particularment tenen afectacié a nivell escolar. D’aqui,

s’explica com s’ha de condicionar acisticament un edifici escolar.

Per acabar, es tracta el funcionament de la normativa referent al soroll, considerant la
legislaci6 vigent, i la normativa en ’elaboracié de mapes sonors. Altrament, es fa un analisi
dels curriculums d’educacié tenint en compte els conceptes clau: so, soroll i contaminacié

acustica 1 com son tractats.

4.1 La mesura del so

Per a mesurar el so fisicament, cal distingir termes com ara, la pressié sonora, la intensitat,
sensaci6 sonora i la sonoritat, les quals faciliten la comprensio dels diferents decibels que es

poden mesurar i el perque d’aquestes diferencies.

La pressi6 sonora és la magnitud que s’utilitza per avaluar com es propaga una ona sonora
en un medi, com ara, I'aire. LLa variaci6 és dona per sobre o per sota de la pressié atmosférica,
aixi que, considerant que la pressié atmosferica sobre el nivell del mar és de 101.300 Pa, la
pertorbacié produida per un so és molt petita, encara que sigui produida pel brunzit d’un
mosquit — nivell minim de pressié sonora audible — o bé, el motor d’un coet gros— valor
audible proper al llindar maxim del dolor —. Els valors oscil'len en 0,00002 N/m2 i uns 20
N/m2, respectivament, o en 0,00002 Pa i 20 Pa, ja que 1Pa és igual que 1N/m?2. Es a dir
I'interval de mesura és de 106 unitats. Per aquesta rad, s’utilitza una escala logaritmica enlloc

de lineal i també perque a I’hora de sumar sons, la suma no és lineal. A més, 'oida humana
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no respon linealment als estimuls que rep, siné que més aviat ho fa de manera logaritmica.

En doblar la pressié sonora, no es dobla la sensaci6 sonora.

El pas de N/m’, es fa segons la férmula, i aquest nivell sonor s’acostuma a determina en

decibels:

Lp = nivell de pressié sonora

i Po
Lp=10log— = 20 log— (dB)
Pi P1

p = pressi6 sonora en N/m’

p,=pressio sonora de referencia

Aixi doncs, la pressié sonora determina el nivell del so en un punt concret de I'espai, a
diferéncia de la potencia sonora que mesura la totalitat de 'energia sonora en dB que una

font determinada pot radiar.

4.1.1 Nivell d’intensitat, sensacio sonora i sonoritat

La intensitat es pot considerar fisica -objectiva- o fisiologica -subjectiva- , de manera que no
¢és el mateix mesurar el volum acustic, o dit en altres paraules, el grau d’energia que 'ona
sonora transmet, que la intensitat fisiologica, la qual fa referéncia a la sensacié sonora que
percep lorella humana. En aquestes magnituds no hi ha una relacié6 de proporcionalitat
directa, és a dir, quan actuen dues fonts sonores de la mateixa intensitat fisica, no es produeix

una sensacio de sonoritat doble en les nostres oides.

Aixi doncs, i tal com s’ha dit, la magnitud que s’utilitza per avaluar la pertorbacié de Iestat
d’equilibri del medi on es propaga 'ona sonora és la pressié sonora, que és la variacié de
pressié per sobre i per sota de la pressié atmosférica (N/m*=Pa), pero la percepcié de la
sonoritat no és proporcional a la intensitat sin6 que varia logaritmicament, per aixo s’utilitza
una escala logatitmica per a descriute la sonoritat (3), la qual descriu de manera més objectiva
la sensacié sonora real, pero es fa dificil de mesurar, ja que varia segons la intensitat de

referéencia (Iy), tal com mostra 'expressié matematica:
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I
=10 log—
Iy

On la I és la intensitat fisica del so i Iy és el nivell de referéncia, que pren el valor del llindar
d’audicid.

I, =10-12\X//m2

D’aquesta manera, del llindar d’audici6 és O 1 el del dolor se situa en 120 dB, quan el nivell
d’intensitat i la sonoritat coincideixen numeéricament, tal com s’aprecia en la figura 17, on es
dona la relacié entre la sonoritat (en fons) i el nivell d'intensitat (en decibels). Les diferents
corbes, corresponent cadascuna a un valor constant de sonoritat en fons, s'anomenen
«sofoniquesy. S’observa que la corba corresponent a la sonoritat de 0 fons (o isofonica de 0
fons) coincideix amb la del llindar d'audibilitat segons el camp d’audibilitat (figura 14).
Aquestes corbes amb la mateixa sonoritat mostren el nivell de pressié6 sonor en cada
freqiiencia perque el nostre sistema auditiu ho percebi, per aixo en les freqiiencies altes i
baixes és necessari més nivell que en la zona central, aixo es deu al fet que I'oida és més
sensible a les frequiéncies de la veu humana per tal d’afavorir en la comunicacié (Embrechts,

2003).
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Figura 17. Nivell d’intensitat en funci6 de la freqiéncia per a sons amb la mateixa sonoritat. Extreta de
Embrechts (2003).
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De manera que la sonoritat depen de la freqiiencia, aixi com el nivell de decibels. El grafic
del nivell d’intensitat en decibels en funcié de la freqiiéncia (en escala logaritmica) per a sons
amb la mateixa sonoritat per a 'oida humana mostra la relacié entre la intensitat i la

freqtiencia (Tipler 1 Mosca, 2000).

En la taula 9 s’observen els ordres de magnitud en decibels relacionats amb el quocient entre

les intensitats 1 s’hi descriu el que percep una persona amb les oides sanes.

Taula 9. Taula que mostra el que sent una persona sana segons ordres de magnitud en decibels relacionats amb
el quocient entre les intensitats. Modificat de Tipler i Mosca (2000).

Font L L Descripcio
I dB

100 0 Llindar d’audicié
Respiracié normal 101 10 Escassament audible
Remor de les fulles 102 20
Conversa en veu molt baixa (5m) 103 30 amb prou feines sorollés
Biblioteca 104 40
Oficina tranquil-la 105 50 Poc sorollés
Conversa normal (a 1m) 106 60
Transit dens 107 70
Fabrica de tipus mig 108 80
Camid pesat (a 15m); cataractes del Niagara 109 90 L’exposici6 constant danya a 'oida
Tren de metro antic 1010 | 100
Soroll de construcci6 (a 3m) 1011 110 Llindar del dolor
Concert de rock amb amplificadors (a 2m);

1012 | 120
enlairament d’un reactor (a 60m)
Rebladora pneumatica; metralladora 1013 | 130
Enlairament d’un reactor (proper) 1015 150
Motor d’un coet gros (proper) 1018 | 180

4.1.2 Corbes de ponderacio

Tal com explica Laboria Vallés (2008), 'oida humana té un comportament desigual amb
I'augment de la pressié sonora a les diferents frequencies: s’atenua de 20 a 1.000 Hz i

s’amplifica de 1.000 a 5.000 Hz, i es torna a atenuar a partir dels 5.000 Hz. Per tant, no es té
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la mateixa sensacié amb una ona sonora de freqiéncia 1.000 Hz 1 40 dB de nivell de pressio,

que amb una altra ona de freqiiencia 100 Hz 1 40 dB.

En I'apartat de I'audibilitat humana, s’explica que es fa servir el decibel de tipus A per a fer
mesuraments, ja que atenua els greus, de la mateixa manera que fa ’'oida humana. Tanmateix
existeixen altres escales de ponderacié (figura 18), a part de I’A, per resoldre la falta de

linealitat de 'oida humana, ja que el mesurament sense ponderaci6 és estrictament fisic.

L, ¢ o

B+C A

L ot LI B R AL T * Frequency

Ponderaciones
10 20 50 100 m—m—'w 2k 5k 10k 20k  [Hz)

Figura 18. Nivell d’intensitat en funcié de la freqiiéncia per a sons amb la mateixa sonoritat. Extreta de
Embrechts (2003).

La ponderacié A sorgeix de la inversa de la corba de 40 fons simplificada de la figura 18 , és
una cotreccié que s'aplica als nivells de pressié sonora mesurats per a que s’assemblin a la
percepciod subjectiva que es té d’aquests, d’aquesta manera s’obté un resultat del mesurament
en dBA. No només s'utilitza la ponderacié A, també s’utilitza la ponderacié B (a partir de la
corba de 70 fons), C (a partir de la corba de 100 fons), D (a partir de la corba de 120 fons) i
Z (ponderacio lineal). Pero, de totes aquestes ponderacions, les més utilitzades son 1'Aila C

(Embrechts, 2003).
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4.1.3 Parametres i aparells de mesurament

En definitiva, el decibel ponderat dBA és la unitat de nivell del soroll que filtra les altes i
baixes frequéncies, menys perceptibles per a I'oida humana, i que aconsegueix un maxim en
les mitges freqiiéncies. Fs el nivell de decibels que permet ajustar aquesta unitat més
adequadament a la percepcié que tenim del so. Aquesta unitat és util perque reflecteix més
fidelment la nostra percepci6 real del soroll. Per a mesurar-la s’utilitza el sonometre. Un
sonometre utilitza un microfon omnidireccional. Per als infants, existeix un aparell més

senzill, anomenat Ecodad, que també mesura el nivell sonor

El soroll mesurat pot ser continu o discontinu. Quan és discontinu, pot tenir les freqiiencies
1la intensitat molt variables i per a la seva avaluacié ambiental la majoria dels sonometres de
forma automatica fan la «equivalencia» de la pressié sonora com si es tractés d'un soroll

continu i d'aquesta forma estimar la seva capacitat en danyar la salut.

Quant als parametres de mesura del so, el nivell sonor continu equivalent Leq, es calcula fent
la mitjana dels valors instantanis del soroll durant un temps determinat, i el més utilitzat és
el tipus A; tot i que no resol Pestructura espectral i temporal del so. Per aixo, també es fa
servir el LAE, el qual valora el nivell de soroll equivalent d’un succés, referit a 1s; 1 altres
parametres estadistics sonors, que permeten mesurar els nivells sonors que han estat

ultrapassats durant un percentatge determinat del temps de mesurament.

Els més emprats séon els LA1, LA10, LA50, LA90 i La99. Els nivells LA1 i LA10 posen de
manifest la importancia de les puntes de soroll, durant el temps de mesurament. Com més
elevats son aquest parametres, respecte al LAeq, més nivells alts puntuals sén presents durant

el mesurament.

4.2 El soroll

L’estudi del soroll i de les seves molesties venen de lluny, a la ciutat grega de Sibaris, al S VI
abans de Crist, estava prohibit cuidar galls que pertorbessin el descans nocturn dels ciutadans,
aixi com també que els artesans que exercien oficis especialment sorollosos havien de

treballar fora de la ciutat. En 'época romana, 'emperador Juli César va prohibir la circulacié
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de carruatges a Roma a determinades hores del dia, per eliminar les molesties que causava el

soroll que produien en transitar pels carrers empedrats.

De tota manera, en les societats preindustrials els problemes ocasionats pel soroll eren
marginals, per bé que el seu medi sonor es podria considerar gairebé natural i mancat de
d’efectes negatius sobre la salut i sobre el medi ambient. Ha estat al llarg dels dos darrers
segles quan el soroll ha augmentat de manera espectacular tant en el temps com en P'espai.
Es a dir, excés de soroll es pot donar a qualsevol hora del dia i en qualsevol lloc habitat.
Aixi doncs, la contaminacié acustica constitueix un problema peculiar de la nostra societat,

amb multiples efectes i dimensions d’analisi.

El nivell de pol-lucié acustica ha augmentat considerablement en la societat industrial. Tot
repercutint negativament sobre la nostra capacitat d’audici6 i percepcid (Schafer, 1969). Per
aquesta rad, es dona la presa de consciéncia que existeix un paisatge sonor i, d’escoltar-lo
activament. D’altra banda hi ha un actitud ecologista de preservacié dels sons del nostre

entorn 1 de no alteracid.

Aixi doncs, s’esta produint una agressié al medi sonor per part dels humans que caldria
mitigar 1 retornar a lespai sonor original, per tal de respectar I'entorn i el sistema de
comunicaci6 sonor. Consegientment, les maneres d’escolta han variat al llarg de la historia,
fent que determinats sons tinguin més importancia que d’altres, i oblidant els sons de fons,

ja sigui el soroll o bé el silenci.

Tal com assenyala Espinosa (20006) s’ha de promoure una presa de consciencia del paisatge
sonor i, a partir d’ella, connectar amb aquesta realitat sonora per a poder-la modificar quan
sigui necessari, aprofitar-la quan sigui convenient, exaltar-la quan pagui la pena i/o apreciat-

la quan la nostra sensibilitat ho desitgi.

4.2.1 Diferéncies entre so i soroll

Fisicament, un soroll és una sensacié auditiva no desitjada corresponent a una variacié
aleatoria de la pressié al llarg del temps. Es un so complex i pot ser caracteritzat per la
freqtiencia de sons purs que el composen i per 'amplitud de la pressio actstica corresponent

a cada una d’aquestes frequencies.
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En qualsevol cas, tan el so com el soroll sén fenomens ondulatoris des del punt de vista de
'acustica; pero cal distingir-los. Segons Geronimi, Belgrano i Munari i (2015) la interpretacié
d’aquests termes deriva de la intenci6 de ser escoltats. Es a dir, un so pot ser un soroll si és
un entrebanc en el nostre espai sonor. Per exemple, quan els veins posen musica pot ser una
moléstia, un soroll, si ens priva de fer una activitat que requereix concentracio. Si pel contrari,

la nostra intencid és escoltar-la, llavors la musica dels veins és un so.

Geronimi, Belgrano i Munari 1 (2015), remarquen que un soroll no és un so no desitjat, ja
que aquesta definicié implica subjectivitat. I defineix el soroll com a qualsevol pertorbacié
interna en qualsevol sistema de comunicacié. En qualsevol cas, quan un so interfereix sobre
un altre que no es vol escoltar perd que igualment es capta, llavors es percep com un soroll,
cosa que, pot provocar un sentiment de rebuig, perqué interromp o impossibilita que es porti

a terme l'activitat desitjada (Querol, 2011).

4.2.2 Indicadors del nivell de soroll

Tot i la controvérsia entre els termes de so 1 soroll; es pot afirmar que la percepcio és clau a
I’hora d’identificar un so d’un soroll i, per tant, la subjectivitat hi té molt a veure. La percepcid
depen de I'individu, de I'edat, sexe i del seu nivell auditiu. Altres factors que poden influir en

la percepcié sonora, segons I’Agencia de Proteccié de la Salut (Querol, 2011), sén:

- L’hora del dia que es percep; un soroll és més molest de nit que de dia.

- L’activitat que desenvolupa la persona que rep el so; es percep menys soroll si la
persona esta concentrada o realitzant una activitat; o bé, un mateix so pot ser
percebut com un soroll durant la nit, quan es dorm.

- Laccés o control a la font sonora; per a la persona que genera el soroll normalment
no és molest.

- Els antecedents socioculturals, expectatives 1 qualitat de vida.

- La familiaritat; acostumar-se a un soroll determinat.

- La naturalesa del soroll; un soroll intermitent és més molest que un de continu; de la
mateixa manera, la molestia depen del temps d’exposicié del soroll.

- Caracteristica del so: intensitat, espectre de freqiiencies, ritme i durada del so.

55



Part IT: Fonamentacio teorica

Laboria Vallés (2008), anomena i detalla algun d’aquests factors i n’afegeix altres com
I'energia sonora i el receptor. Pel que fa a 'energia sonora, es relaciona més moléstia quan el
soroll és més fort. Mentre que la persona que rep el so segons la seva sensibilitat auditiva i
d’on ve pot percebre un so com a soroll; ja que la percepcid és personal i intransferible. La

psicoacustica és la branca de la ciéncia que estudia com perceben els sons les persones.

Per tant, 'indicador que s’utilitza a ’hora de fer un estudi de 'impacte sonor és clau, ja que
cal considerar tots aquests factors. Segons la mateixa autora els indicadors que s’acostumen

a utilitzar son els segiients:

- Nivell de pressi6 sonora (nivell sonor) (L, SPL)

- Nivell de pressi6 sonora continua equivalent (LAeq(T))
- Nivell d’exposici6 sonora (SEL)

- Nivell corregit mitja dia-nit (Ldn)

- Nivell corregit mitja dia-tarda-nit (Lden)

- Nivell de contaminacié de soroll (LNP)

- Index de soroll del transit (TNT)

4.2.3 Tipus de soroll

De la mateixa manera que es poden categoritzar els factors que intervenen en la percepcid
sonora, també es poden categoritzar els tipus de sorolls, segons com varien al llarg del temps.
En la taula 10, es resumeixen aquests sorolls segons Laboria Vallés (2008). El primer és el
soroll estacionari o continu, el qual és practicament constant al llarg del temps, pot tenir
fluctuacions de 5 decibels durant el temps observat, és la remor de fons de la torre d’un
ordinador, per exemple. En el segon, el soroll no estacionari, discontinu, variable o fluctuant,
es pot distingir el fluctuant periodic i el fluctuant aleatori, en ambdds no s’aprecia estabilitat
sonora durant 'observacio, és a dir, varien continuament. En el fluctuant periodic, s’aprecien
intervals més o menys regulars de sorolls, en qualsevol cadena de muntatge d’una fabrica es
dona aquest tipus de soroll. Per contra, en el fluctuant aleatori o variable no s’aprecia
periodicitat, 'exemple paradigmatic es dona en un taller de reparacié mecanic de vehicles, on

els sorolls no tenen cap regularitat. Finalment, el soroll d’impulsos o d’impacte, fa referencia
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al soroll que incrementa bruscament el seu nivell sonor i que té una durada inferior a un

segon; una trencadissa de plats en un restaurant, podria ser-ne un exemple.

Taula 10. Tipus de sorolls. Modificat de Laboria Vallés (2008).

Tipus de soroll Exemple

Soroll estacionari o continuo Un ventilador

Soroll no estacionari, Soroll fluctuant periodic Serra de cinta

discontinu, variable o ) ] ) '
Soroll fluctuant aleatori o variable Taller mecanic de vehicles

fluctuant

Soroll d’impulsos o d’impacte Trencadissa de plats

4.3 El sorollila salut

A Espanya, son més de 9 milions d'espanyols els que conviuen diariament amb nivells de
soroll superiors als 65 decibels (dB), nivell maxim recomanat per I'OMS. Segons ha assenyalat
aquesta investigacio, un 20% de la poblacié espanyola esta sotmesa a un nivell de soroll que
pot afectar seriosament la seva salut. D'altra banda, 9 de cada 10 ciutadans afirma que 'excés
de soroll son produides perque no es donen les mesures adequades (Defensor del Pueblo,

2016).

En la figura 19 es mostra els danys que poden patir les nostres oides segons les intensitats
que s’escoltin. Pero no només les nostres oides pateixen pels volums persistents de la nostra

societat, el cos també se’n ressent.

Agulla que cau
al terra

Maquinaria Enleirament d’un

Xiuxiueig suau  Conversa ‘Tallar la gespa y ! s -
industrial avid a reaccio

Llindar del dolor

Llindar de 'audici6

IJexposicié breu provoca una
peérdua auditiva entre moderada i
severa. S’exigeix 1'Gs de protectors
auditius amb especial cura.

Lexposici6 diaria provoca una
perdua lleu auditiva. Es recomana
I'ds de protectors auditius.

Lexposicié diaria provoca una Lexposicié breu pot provocar
perdua auditiva entre moderada i una pérdua auditiva permanent.
severa. S’exigeix 1'Gs de protectors  Sexigeix I'as de protectors auditius
auditius. amb especial cura.

Figura 19. Danys a I'audicié segons les intensitats en l'exposicié sonora. Basat en Defensor del pueblo (2016)
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El soroll és la causa de diferents afeccions. Des del punt de vista de la salut publica un soroll
és qualsevol so, independentment del volum, que pot produir un efecte fisiologic o psicologic
no desitjat en un individu i que pot inferir en la vida d’una persona o d’un grup (Querol,

2011).

Segons Geronimi, Belgrano 1 Munari (2015) Pexposicié al soroll pot perjudicar el mecanisme
d’audici6 i la magnitud del seu dany depén de Ienergia acustica rebuda, sent el seu efecte
acumulatiu. Segons 'OMS: «Després d'una exposicié perllongada, els individus susceptibles
poden desenvolupar efectes permanents, com a hipertensioé i cardiopatia associades amb
l'exposici6 a alts nivells de so. La magnitud i durada dels efectes es determinen en part per
les caracteristiques individuals, estil de vida i condicions ambientals. Els sons també
provoquen un acte reflex, en particular quan sén poc familiars i apareixen sobtadament».
Geronimi, Belgrano i Munari (2015) classifiquen els efectes nocius del soroll en tres grups:

audiologics, fisiologics i psicologics.

I’Agencia Catalana de la Salut els classifica en el deteriorament del sistema auditiu, les
alteracions a organs diferents al sistema auditiu 1 els danys psicosocials. Els darrers, els danys
psicosocials, s’entenen com els efectes que alteren la vida social i poden modificar la seva
relacié amb 'entorn. S6n similars als efectes psicologics que contempla Basso. Aquests tipus

d’efectes psicologics van acompanyats de simptomes fisics, com sén:

- Dificultat de la comunicacié

- Pertorbaci6 del repos i descans

- Alteracions del somni nocturn

- Disminuci6 de la capacitat de concentracid
- Malestar, ansietat, estres

- Comportament agressiu: per sobre dels 80 dB

Altres autors, com ara, Chavez Miranda (2000), afegeix altres efectes perjudicials derivats del
soroll de tipus socioeconomic; els quals sén la conseqiiencia dels trastorns psicologics,
fisiologics 1 audiologics. En la taula 11 es mostren els efectes auditius o audiologics i

extrauditius o fisiologics que pot ocasionar el soroll.

Cal considerar els efectes nocius que poden ocasionar nivells sonors inadequats (taula 12), i

tenir-los en compte per tal de respectar la nostra salut i la dels altres. Tenir present que els

58



Part IT: Fonamentacio teorica

nivells sonors nocturns sempre séon menors per tal de facilitar el descans. I en zones de
sensibilitat acdstica alta -centres sanitaris o espais residencials- la maxima intensitat sonora

permesa és d’entre 40 a 45dB(A), en horari nocturn.

Taula 11. Efectes i caracteristiques que poden ocasionar un excés de soroll. Modificat de Chavez Miranda

(2006).

Tipus d’efecte Caracteristiques

Efectes auditius

Emmascarament de "audici6 Efecte fisiologic pel qual es veu disminuida la capacitat perceptiva

d’un so a causa de la preséncia simultania d’un altre so o soroll.

Fatiga auditiva Disminuci6 de la sensibilitat de I'oida i elevacié del llindar d’audibilitat
a mesura que es perllonga aquesta exposicioé.

Perque la fatiga aparegui el soroll ha de ser intens. El desplagament
temporals del llindar auditiu (fatiga auditiva) és, en resum, una perdua
temporal de 'agudesa auditiva que ocorre després d’una exposicio

breu a un soroll excessiu, la qual es recupera en acabar I'explosié.

Hipoacusia permanent Perdua de I'audici6 (efecte més conegut i petrjudicial)
Requereix una exposicio a soroll elevada, en intensitat sonora i temps,
o fatiga permanent que no permet la recuperacié. Hi ha una lesi6

organica.

Sensacié dolorosa Els sorolls de gran intensitat, aproximadament de 130dB o més

provoquen una sensacié dolorosa intolerable

Efectes extrauditius

Sobre el sistema nervids central Trastorns dels sistema vestibular amb alteracié de ’equilibri, vertigens
i nausees, irritabilitat, tensié emocional, fatiga cronica,
desenvolupament o exacerbacié d’algunes neurosis i pertorbacié de
funcions psicometriques i intellectuals, sobretot en aquelles tasques

que requereixen concentracié mental o precisio

Sobre el sistema nervids autonom | Dilataci6 pupil-lar

Sobre 'aparell cardiovascular Hipertensi6 arterial, constriccié periférica de gots sanguinis i periférica
Augment en 0,5% del risc de malaltia cardiovascular per cada decibel
pet sobre de la norma de 85dB (A)

Sobre el sistema endocti A partir de nivells de 60 dB (A), s’observen alteracions de certes
hormones, com ara ’adrenalina i el cortisol

Sobre I'aparell respiratori Augment de la freqiiéncia i canvis en el volum respiratori

Sobre I'aparell digestiu Alteracions de la secreci6 gastrointestinal

Sobre I'organ de la visi6 Estretament del camp visual i problemes d’acomodacié

Sobre I'aparell reproductor Alteracions menstruals, baix pes en néixer, prematuritat, riscos

Gestacio auditius al fetus

Aparell fonador Disfonies organicofuncionals

Sobre la pell Disminucié de la resisténcia a Pelectricitat

Sobre la forca muscular Disminucié de la forga muscular quan els nivells de soroll sén elevats
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El bon descans és fonamental per encarar el dia amb energia. Els trastorns del son deguts al
soroll es poden donar a ’hora d’anar a dormir i durant el son. Algunes persones s’acostumen
al soroll nocturn mitjangant dos mecanismes (Chavez Miranda, 20006). El primer, consisteix
en disminuir la sensibilitat de I'oida, de manera que, pateixen una sordesa temporal o
permanent. Mentre que, el segon, implica el sindrome d’adaptacio, el qual fa que les capes
corticals del cervell s’habituin al soroll i desencadenin conseqtiencies fisiologiques de les que
no en som conscients, com ara, 'augment del flux sanguini o I'activitat electrica cerebral

(Tolosa Cabani, 2005).

L'Observatori de Salut i Medi Ambient («Ruido y Salud» 2012) proposa una série de
mecanismes de prevencié enfront del soroll, com sén: solucions técniques i tecnologiques
per emetre menor soroll i protegir-se'n; instruments legals, com la Llei del Soroll; i
instruments socials i1 eines ciutadanes, com ara: educacid, sensibilitzacid, respecte i

convivencia.

Taula 12. Efectes nocius que poden ocasionar nivells sonors inadequats. Modificat de Tolosa Cabani (2005).

Efectes nocius Limits en dB (A)
Dificultat per conciliar el son 30
Dificultat en la comunicacié verbal 40
Probable interrupcié de la son 45
Malestar ditirn moderat 50
Malestar ditirn fort 55
Comunicaci6 verbal extremadament dificil 65
Perdua d’audici6 a llarg termini 75
Pérdua d’audicié a curt termini 110
Llindar del dolor 140

El manual de Fundamentos de Salut Piiblica, considera tres grups de mesures correctores per a
disminuir el soroll: de planificacié, técniques 1 administratives. Les mesures de planificacié
van dirigides a l'aillament dels habitatges i urbanisme; les tecniques estan relacionades amb la
reduccio del soroll ocasionat pels diferents tipus de transport; 1 finalment, les administratives
consisteixen en limitar el temps de treball de vehicles o limitar-ne l'excés, entre altres

normatives.
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Una altra proposta per a reduir el soroll és la de I'area de medi ambient de I'ajuntament de

Barcelona; la qual cita una serie de bons habits per fer disminuir el soroll.
Aquestes bones practiques son les seglients:

A casa:

- Moderar el volum del televisor o de la cadena de musica i no utilitzar aparells
domestics sorollosos en horati nocturn.

- Instal'lar adequadament els aparells més sorollosos (el de l'aire condicionat, per
exemple) de manera que no provoquin molésties per soroll al veinat.

- Evitar que els animals de companyia causin molésties.

- Vetllar perque en les festes i reunions es mantingui un volum adequat de veu.

- Evitar donar cops de porta i arrossegar mobles.

- Fer les obres de la manera menys sorollosa possible i fora dels horaris de descans.

- Si hi ha un soroll que ens molesta, parlar-ne amb la persona responsable
A fora de casa:

- Mantenir una actitud civica en les terrasses de restaurants i establiments d'oci.

- Evitar escoltar musica a alt volum amb les finestres abaixades del cotxe.

- Fer us del transport public.

- En els trajectes curts, utilitzar la bicicleta o anar a peu.

- Conduir pacificament, tot evitant accelerades brusques, i no tocar el claxon si no és
estrictament necessati.

- Respectar els limits de velocitat. A més velocitat, més soroll.

- Vetllar pel bon funcionament dels nostres vehicles.

4.3.1 El soroll i 1a salut a les escoles

Un centre educatiu proper a una via molt transitada o ubicada en una zona industrial pot
tenir problemes d’excés de soroll. Com també els poden tenir els barracons o altres edificis

sense un disseny acustic adequat. Llavors, quan el soroll de fons supera els 40dBA es pot
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donar emmascarament sonor a les aules i es dificulta la comunicacié. Per a qué un missatge
oral sigui intel-ligible en un 80% cal que el missatge superi uns 12dBA al soroll de fons
(Embrechts, 2003). Aixi doncs, la pérdua d’atencid, concentracié i de rendiment, es dona per
I’emmascarament o quan es dona un soroll sobtat, el qual produeix una distraccié que pot

reduir el rendiment.

Quan el nivell sonor de fons supera els 55dBA es produeix dificultat en la comprensio,
augmenta la falta de concentraci6 i baixa el rendiment de ’alumnat, a més del desgast vocal,
sordesa per exposici6 acumulativa al soroll i simptomes relacionats amb Iestres, la

irritabilitat, perdua de concentracié 1 fatiga en els professors (Lacaste, 2005).

Segons Tolosa Cabani (2005), els infants sotmesos a alts nivells sonors en ’edat escolar, tenen
dificultats d’aprenentatge en la lectura i el seu grau de domini és inferior que els escolars que

han estat en un ambient acustic adequat.

Algunes dades sén forga preocupants. Un 35-40% de I'alumnat amb problemes auditius lleus
o moderats sol repetir curs. Segons la Federacié de sords de Catalunya, menys de I’1% dels
sords catalans accedeixen a la Universitat. La dificultat en seguir els estudis superiors sembla
que es deriva de Petapa educativa basica, ja que la majoria té dificultats per seguir els

continguts de les classes i s’estima que el 85% t¢ dificultats per llegir.

Segons I'Institut Auditiu Espanyol (SALESA), els experts reunits en un curs internacional
d'audiologia a Barcelona, confirmen que I'ts de reproductors de musica, a més de 80dB, causa

problemes auditius al 4% de la poblaci6 d'entre 10 i 35 anys.

Sén molts els sociolegs i terapeutes que asseguren que els joves —els més ‘addictes’ als
amplificadors— no sén conscients que molesten i insisteixen que «alguna cosa fallay en

I'educaci6 familiar i escolar (Cugat, 2022).

La sociologa Chulia (2022) explica que no tenir integrades les normes de conviveéncia és una
cosa independent de la classe social, i recorda que els joves que posen la musica eixordadora
als altaveus no sén realment conscients que molesten. Al seu torn, Cugat (2022), ratifica que
els adolescents no sén conscients que molesten quan posen a la platja els altaveus, i que els

responsables de permetre la cultura del soroll sén les mateixes escoles, pares i mares i
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ajuntaments que relacionen tot 'oci amb la musica molt alta, tot i que comporti una perdua

auditiva elevada (Nadeu, 2022).

Segons les dades del 2015 de I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS), una de les causes de
la perdua d’audicié pot deure’s a 'exposicio al soroll excessiu, 1 aquesta podria ser una de les
causes de presbiactsia en els nens que es pot prevenir. Una altra dada alarmant és el fet que
1100 milions de joves (entre 121 35 anys d'edat) estan en risc de patir aquesta pérdua d'audicié

per la seva exposici6 al soroll en contextos recreatius.

La perdua d’audicié en els més menuts, segons POMS, té conseqiiencies funcionals, socials,

emocionals 1 economiques, d’entre elles es destaquen les segtients per als infants:

- Endarreriment en el desenvolupament del llenguatge
- Mals resultats académics

- Alillament social

- Augment del risc de traumatismes

- Augment de la pobresa

D’entre moltes estratégies de prevencid per a disminuir la pérdua d’audici6, FOMS proposa
la sensibilitzacié de 'opinié publica sobre aquesta tematica, aixi com la regulacié i el

monitoratge del soroll ambiental i la formacié dels professionals de la salut.

El malestar i estres, la pérdua d’atencié i les dificultats de comunicacié son les conseqiiencies

d’un centre educatiu amb un condicionament acustic insuficient. Tot i la legislacio i la bona

voluntat en la planificacié i construccié dels centres, aquestes actuacions son insuficients si
. , : P

no es consciencia a lalumnat i al professorat dels efectes que té lactstica sobre

I'aprenentatge.

El projecte «GanzOhrSein (2000)», desenvolupat pel departament d'educacié de la Ludwig
Universitat Maximilian de Munic, mostra la influencia del soroll en l'aprenentatge i el
rendiment. Per una banda examina les possibilitats i limitacions d'una l'escola de disseny
acustic, 1 per l'altra descriu les experiencies de la vida real a les escoles. Proposa una série de
mesures «simples» per crear un ambient acustic favorable. L’audicio i escoltar no només
depen dels parametres acustics de I'edifici; rad per la qual un ambient propici a I'escolta depen

de la voluntat i capacitat dels interessats a escoltar activament i participar en la comunicacio.
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La comunicaci6 oral escolar requereix un to de veu adequat, exigint que el volum d’emissio
vocal sigui respectuds amb I’entorn de treball i que a I’hora eviti el crit pertorbador, irreflexiu
1 desmesurat. Cal redissenyar, tranquil-litzar, embellir el nostre entorn a través de la creacio

col‘lectiva d’un ambient més tranquil.

Coreoles (2017) explica que en els centres escolars s’hi produeixen sorolls continus 1 diaris
de baixa intensitat, al marge dels nivells d’intensitat elevada que s’hi puguin produir, i aquests
sorolls distractors poden provocar efectes psicologics 1 biologics més importants que per

exemple un soroll d'intensitat elevada puntual en el temps.

Per tot aix0, a escola, la presa de consciencia de la realitat sonora és la clau per a discernir i
discriminar els sons de manera efectiva. Per a fer-ho cal con¢ixer com es perceben els sons,
quines son les seves caracteristiques fisiques 1 com poden influir sobre la nostra salut. Es a
dir, cal potenciar un entorn acustic favorable mitjancant la conscienciacio, per tal de

comprendre que una escolta efectiva necessita un paisatge sonor no contaminat.

Alguns centres educatius catalans, en tots els nivells educatius i dins del programa Escoles
Verdes o sota el marc Agenda 21 Escolar de Barcelona, van desenvolupar programes de
millora de I'aillament acustic del centre i la disminucié de la contaminacié acustica. Les
propostes van ser diverses des de fer mesures amb sonometres, fer mapes sonics, treballar
els continguts conceptuals, com ara, la fisica del so o el sistema auditiu, identificar el silenci i
el soroll, entre d’altres. Perd totes, tenien una finalitat comuna: conscienciar a alumnat i
professorat dels beneficis d’una escola sense soroll. Tanmateix, els resultats no van ser gaire
significatius i la gran majoria de les escoles coincidien en el fet que cal realitzar canvis

estructurals 1 d’insonoritzacié als espais més problematics.

Una altra iniciativa és la del Departamento de Educacion para el Desarrollo Sostenible de la comunitat
de Madrid, que va fer una serie d’activitats per a Educacié Primaria al 2007. Pretenia
sensibilitzar sobre la importancia de percebre i escoltar els sons que ens envolten, analitzar
els efectes del soroll sobre la salut i la convivencia de les persones i actuar sobre 'entorn
proper, promovent habits d'higiene sonora. Altres entitats, com 1’associacié Juristas contra el
Ruido, disposa de materials didactics per a la conscienciacié de la contaminaci6 acustica en

els centres educatius.
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Malgrat que, per part de diferents institucions, s’ha treballat aquesta problematica, la situacio
encara no s’ha resolt, degut, probablement, a la manca de recursos i la desconeixenca de la
societat en referéncia a les implicacions que té el soroll sobre la seva salut. Tanmateix, i des
de fa anys, Murray Schafer (1933-2021) va introduir en els seus treballs la necessitat de
sensibilitzar auditivament als estudiants i conscienciar-los sobre els riscs que comporta la

manipulacié sonora.

4.3.2 Condicionament acustic escolar

En un recinte escolar és poden produir diferents fenomens acustics. Sent els més freqients
I'absorcio, reflexid, atenuacio, reverberacio, ressonancia 1 difraccié. La produccié d’aquests
fenomens pot dificultar ’escolta i depen dels tipus de materials de construccid, la seva

arquitectura i 'aforament de I’aula.

Els materials poden ser absorbents o reflectors acustics. Els absorbents son aquells que
absorbeixen la major part del so que entra dins d’aquest material, mentre que els reflectors
son aquells que reflecteixen la major part del so que arriba a la seva superficie (figura 20). En
definitiva, un material absorbent i/o reflector és un bon aillant acustic, ja que té una elevada
capacitat d’atenuar el so, de manera que, un bon aillant actstic té una densitat baixa, és poros

1 poc rigid i flexible (Couso, Hernandez i Pint6, 2009).
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Figura 20. Model de I’energia sonora reflectida, absorbida i transmesa per part d’un material. Modificat de
Couso, Hernandez i Pint6 (2009).

Aleshores, l'aillament acustic a l'aula és important per tal d'impedir la difraccié del so entre
aules o espais comuns del centre educatiu. Les parets gruixudes i les portes i finestres amb
un bon tancament ho afavoriran. Aixi com, recobrint les aules amb absorbents acustics
(fonoabsorbents), com ara: fibres textils, llanes minerals, fibra de vidre, suro o escumes. A
l'escola, en aquelles aules amb alta absorci6 del so, en que hi ha problemes d'escolta, es poden
posar materials aillants, per la seva capacitat de reflexio, com ara, per exemple, rajoles o

panells de materials laminats, o bé col‘locar-hi pissarres per a retoladors (Querol, 2011).

Respecte al fenomen de la reverberaci6 existeix un doble vessant a 'aula, per una banda, és
essencial per amplificar el so de manera natural. Pero, per altra banda, un temps de
reverberacié massa elevat pot fer disminuir la intel-ligibilitat de la paraula. La forma de l'aula

determina el temps de reverberacio.

Un altre efecte acustic que pot dificultar I'escolta son les ressonancies, és a dir, la prolongacié

d'un so que disminueix per graus. Aquest fenomen acostuma a produir-se en aules petites i
. ] . . , N . [

amb sostre baix. Tot plegat, s'agreuja quan la font sonora emissora té freqiiéncies d'ona

lentes.

4.4 Normativa referent al soroll

En els seglients punts es tracten tres tipus de normatives, la primera fa referéncia basicament
a la contaminaci6 acustica dins del marc legislatiu europeu, espanyol, catala i municipal. La
segona, explica la normativa que s’utilitza per confegir mapes sonors i, la tercera, considera
com els aspectes claus d’aquesta tesi: so, soroll i contaminaci6 acustica, es descriuen i es

concreten en els diferents curriculums d’educacio, els quals provenen de les lleis educatives.

4.4.1 Legislacio vigent

La legislacio referent al so, esta relacionada, basicament, amb la contaminacié acustica i és la

que es detalla a continuacio:
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A Europa:

- Directiva europea 2002/49/CE, sobte avaluacié i gestié del soroll ambiental.
Incorpora la contaminacié acustica com a variable de gestié de les ciutats. Estableix
I'obligatorietat d’elaborar mapes estratégics de soroll i inclou un compromis vinculant
1 un calendari concret per a la seva posada en marxa.

- Directiva 2003/10/CE del Patlament Eutopeu i del Consell, sobre les disposicions
minimes de seguretat i de salut relatives a l'exposicié dels treballadors als riscos

derivats del soroll.

A Espanya:

- Llei 37/2003, de 17 de novembre, del soroll.

- Reial decret 1513/2005, de 16 de desembre, pel qual es desenvolupa la Llei 37/2003,
de 17 de novembre, del Soroll, referent a l'avaluacié i gestié del soroll ambiental.
Reglament en vigor només de mapes de soroll.

- Reial decret 1367/2007, de 19 d'octubre, pel qual es desenvolupa la Llei 37/2003, de
17 de novembre, del Soroll, referent a zonificaci6é acustica, objectius de qualitat i
emissions acustiques. que desenvolupa els aspectes relacionats amb la zonificacié
acustica.

- Reial decret 1371/2007, de 19 d'octubre, pel qual s'aprova el document basic «DB-
HR Protecci6 enfront del soroll» del Codi Tecnic de I'Edificacié i es modifica el Reial
decret 314/20006, de 17 de matg, pel qual s'aprova el Codi Técnic de I'Edificacio.

- Llei 34/2007, de 15 de novembre, de qualitat de l'aire i protecci6 de I'atmosfera.

A Catalunya:

- Llei 16/2002, de 28 de juny, de proteccié contra la contaminacio acustica. Contempla
el que diu la Directiva 2002/49/CE, referent als mapes d’aglomeracions, i obliga els

municipis a la realitzaci6 i 'aprovacié dels mapes de capacitat acustica, els quals
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determinen els nivells maxims de soroll ambiental a partir de les definicions de la
propia llei.

- Decret 245/2005, de 8 de novembre, pel qual es fixen criteris per a I’elaboraci6 dels
mapes de capacitat acustica, modificat segons el Decret 176/2009, de 10 de
novembre

- Decret 176/2009, que aprova el Reglament de la Llei 16/2002 i n’adapta els annexos.

Als diferents municipis:
- Ordenances municipals tipus, reguladora del soroll i les vibracions.

La Directiva 2002/49/CE del Patlament Europeu i del Consell, marca un abans i un després
en la concepcid de la contaminacié acustica, ja que considera el soroll ambiental com un
producte derivat de multiples emissions sonores, que té afectacions a escala ambiental 1
sanitaria, de manera que deixa de tractar-se la contaminacié acustica com la cerca de fonts de
soroll, tal com es plantejava abans de la reglamentacié comunitaria. Tot i aixo, cal tenir en
compte que una directiva és obligatoria respecte a I'objectiu que proposa per als seus estats
membres, pero no dona ni els drets ni els deures a la ciutadania, tal com ho fan els reglaments,

aixi que la manera com s'ordeni juridicament, depén de la legislacié estatal.

Tanmateix, l'ordenament espanyol té un caracter jerarquic, de manera que les lleis espanyoles
tenen un rang superior a les lleis de cada comunitat autonoma, les quals es regulen mitjancant
decrets. Les ordenances han de complir les lleis de rang supetior. En el cas de I'Ajuntament
de Barcelona, s'ha elaborat un Pla d'Acci6 per la reduccié de la contaminaci6 acistica 2010-
2020, 1 enguany s’ha proposat un Pla de Mesures contra la Contaminacié Acustica 2022-
2030. Aixi doncs, la legislacié que afecta el soroll és diferent per a cada comunitat autonoma,
pero totes compleixen les legislacions de rang superior, és a dir, les que provenen de 1'Estat
Espanyol. També es poden trobar referencies del soroll en el Codi Civil espanyol, tot i que
no l'esmenta expressament. No obstant aixo, és doctrina unanime que, d'acord amb la regla
d'analogia del seu article 4.1, sén aplicable els articles 590 i 1902 i segiients, especialment el
1908. També, tenen especial interes els articles 7.2 de la Llei de la Propietat Horitzontal 1 27

de la d'Arrendaments Urbans.
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4.4.2 Normativa per a ’elaboraci6é de mapes sonors

Per tal d’elaborar mapes sonors, hi ha una série de normatives ISO - Organitzacié
Internacional d’Estandarditzacié - i UNE — estandard técnic espanyol- que expliquen i
detallen com fer-los. La primera normativa referent a 'actstica és la ISO-1996 Acistica (ISO,
2015). Descripcid, mesurament i avaluacid del soroll ambiental, aquesta consta de dues parts, en la
primera es descriuen les magnituds basiques i metodes d'avaluacié del soroll mediambiental
1 en la segona se centra en la determinaci6 de nivells de pressié acustica i la seva incertesa
associada. D’aquesta norma hi ha diferents modificacions que tracten de determinar la
incertesa del resultat d’una avaluacié de soroll, com ara, la ISO 1996-2:2007, la qual esta

actualment derogada.

Aixi doncs, el problema de la incertesa és un dels factors que provoca la modificacié de les
normatives. La incertesa depen de la font sonora, les condicions d'operacié, l'interval de
temps de mesura, les condicions climatologiques, la distancia a la font sonora, el méetode de

mesura, la instrumentacio i el so residual.

Per altra banda, les normatives esdevenen cada vegada més especifiques, n’hi ha de tota mena,
des de electroacustica, la d’aillament acustic, la de determinacié del coeficient d’absorcio
acustica 1 la d’'impedancia, la de les cameres anecoiques o metodes per calcular el nivell de
sonoritat, entre d’altres. Tot un univers normatiu regit per ISO i UNE que creen normes o
estandards per a assegurar la qualitat, seguretat i eficiencia en el control i prevencié dels

nivells optims sonors per a les persones.

Aquestes normatives son les referents ambientals per a confegir mapes estrategics de soroll
1 zonacions sonores en les ordenances municipals. Aixi es determinen els aspectes que
influeixen en la contaminacié acustica en les poblacions, i es determinen zones acustiques
segons les caracteristiques d’usos del sol, urbanitzacid, activitat i recepci6 del nivell sonor.
Tant els mapes estrategics de soroll, com les zonificacions acustiques tenen un caire
municipal, i el seu objectiu recau en identificar 1 categoritzar les zones amb excés de soroll,

per tal d’aplicar mesures correctores si es poden dur a terme.

En qualsevol cas, les normatives d’estandarditzacié sén cabdals a ’hora de controlar el soroll

ambiental; el qual es pot quantificar a partir dels mapes sonors. En l'article 15 de la llei del
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Soroll — Llei 37/2003 -, sobte les finalitats i contingut dels mapes, es determinen els segients

objectius:

a) Permetre I'avaluacié global de I'exposici6 a la contaminacié acustica d'una determinada

zona.
b) Permetre la realitzacié de prediccions globals per a aquesta zona.

¢) Possibilitar I'adopcié fundada de plans d'accié en materia de contaminaci6 acustica i, en

general, de les mesures correctores que siguin adequades.

Aquests objectius es poden repetir en la confeccié de mapes d'ambit escolar i, encara que de
manera modesta, també son els que s'emplacen en aquesta tesi, tot i que només es poden dut

a terme el primer i el segon: avaluar i predir I'exposici6 acustica.

L'aplicacié d'aquestes normatives requereix un instrumental i unes condicions especifiques

molt concretes, les quals semblen dificils d'aplicar, perd que grosso modo poden realitzar-se,

donant com a resultat zonacions acustiques similars a les que es poden presentar en zones
. . . . . .

urbanes, pero aquestes zonificacions es consideren dins d'una aula, en aquest cas en el

Laboratori de Geologia, en diferents situacions acistiques.

4.4.3 El curriculum

El so és un contingut de caracter pluridisciplinari que es contempla en diferents arees de
coneixement, des de les ciencies naturals, la musica o les llengties. D’altres conceptes, com el
soroll o la contaminacié acustica, apareixen de manera intermitent en els diferents

curticulums.

Aixi doncs, els conceptes relacionats amb el so que apareixen en els diferents curriculums
d’educacio, tenint en compte a les diferents lleis vigents des de la democracia espanyola fins
a Pactualitat, 1 consequientment els seus respectius decrets de regulacié 1 aplicacid, o ordres i
altres documents com orientacions o desplegaments dels curriculums, fan que els continguts
clau que se cerquen siguin: so, silenci, soroll i contaminacié acustica o sonora. Tots els termes
apareixen en diferents apartats d’aquests curriculums, tot i que, la contaminacié acustica

apareix durant el segle XXI, en el Real Decret 1513/2006 de les Ensenyances Minimes per a
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Primaria de la LOE. En el Real Decret anterior, el 1006/1991 de la LOGSE, sutt el terme
«Ruidow, dins del vessant artistic 1 amb la finalitat de rebutjar-lo 1 discriminar-lo. Aixi doncs,
tot 1 les molesties 1 afectacions que ocasiona el soroll, el terme de Contaminaci6 acustica no

apareix oficialment en el curriculum fins al 2006.

Aquesta exploraci6 del tractament dels aspectes sonors es fa per nivells educatius, examinant:
educaci6 infantil, educaci6 primaria i educaci6 secundaria. Els dos primers nivells sén els que
tractaran els futurs mestres 1 per tant, cal saber com es proposa I’estudi d’aquesta tematica de
forma normativa. A diferéncia de I'analisi de 'educacié secundaria, el qual es fa perque els
futurs mestres ’han cursat obligatoriament i, per tant, cal saber si formalment ho han treballat

o no a l'institut.

Primerament, ’educacié infantil o preescolar és una etapa voluntaria, i tot i que des de la
LGE del 1970 es distingeixen les dues etapes, la llar d’infants — de 2 a 3 anys—i la preescolar
—fins als 5 anys —, no és fins als anys vuitanta que es regula de manera més acurada aquesta

etapa, 1 es tenen en compte els 6 cursos actuals.

Enguany en el 2022 s’han plantejat nous curriculums, 1 en aquesta tesi es tenen en compte
els curriculums anteriors. Per educaci6 infantil, es considera el curriculum legislat segons la
llei organica d’educacié 2/2006 (LOE) i la llei 12/2009 (LEC). El decret 181/2008, regula el
segon cicle, el parvulari, mentre que el decret 101/2010, regula el primer cicle, la llar d’infants.

En ambdoés documents el caracter és globalitzador 1 s’integren les arees de:

- Descoberta d’un mateix i dels altres
- Descoberta de ’entorn

- Comunicaci6 i llenguatges

Aquest document complementa i amplia amb orientacions allo que determinen la Llei

12/2009, del 10 de juliol, d’Educacié i el Decret 101/2010.

El so i el soroll, com a continguts de coneixement de caracter interdisciplinari, es reconeixen
en els diferents curticulums d’educacié. En el curriculum d’Educacié Infantil del decret
181/2008 es tracta el so des de la percepcio sensorial dins de ’area de Descoberta d’un mateix
1 dels altres. Encara que, no hi és explicitament. De tota manera, el curriculum d’Educacio

Infantil té un caracter pluridisciplinari, en el qual hi intervenen totes les arees de coneixement.
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En relacié al curriculum d’Educacié Primaria, la legislacié que s’utilitza és el Decret
119/2015, de 23 de juny, d'ordenacié dels ensenyaments de 'educacié primaria, regit per la
Llei 12/2009. El so i altres termes relacionats amb el so, es contemplen ’ambit digital, ambit

artistic 1 ambit de coneixement del medi.

En 'ambit digital, en la competéncia 3: «Utilitzar programes i aplicacions de creacié de dibuix
1 edici6é d’imatge fixa, so i imatge en moviment». Mentre que en ’'ambit artistic, es dona en

els continguts de musica i dansa (1r i 2n):

- Discriminacié del so i del silenci, de les diferents qualitats del so i de la seva
combinacié.

- Possibilitats sonores i expressives de la veu.

- Caracteristiques sonores de materials i objectes.

- Adequaci6 al so i a I'espai.

I en els continguts de I’area de coneixement del medi natural cicle mitja (3r i 4t), es dona dins

de I'apartat de Materia 1 energia:

- Experimentaci6 de la transmissié del so en els diferents medis.

- Valoraci6 del soroll i la contaminacid actstica

Per altra banda, en 'ambit de Llengiies apareix el terme silenci en tots els cicles, fent
referéncia a la lectura silenciosa, la qual es basica per una bona comprensio lectora. Apareix
aixi: «Lectura individual silenciosa o en veu alta», al primer cicle, a la resta de cicles es
suprimeix la lectura en veu alta, i el silenci té valor com a contingut clau de la Dimensi6

comprensio lectora: «Lectura silenciosay.

Mentre que en 'anterior curriculum del Decret 142/2007 el terme so apareixia també en
Llengiies, i no es feia referencia a "'ambit digital perque encara no es contemplava. De manera

que es localitza en els segiients apartats:

- Ambit de llengiies: llengua catalana i literatura, llengua castellana i literatura, llengua
estrangera, segona llengua estrangera
- Coneixement del medi natural, social i cultural

- Educacid artistica
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En la primera area, 'ambit de llengties, es tracta el so com part de la fonetica que permet
relacionar el so 1 amb la seva grafia, en el cicle inicial i mitja. Mentre que, en el cicle superior
es treballa es so per crear jocs linglistics o bé, produir textos audiovisuals, entre d’altres

produccions literaries.

En la segtient area, Coneixement del medi natural, social 1 cultural, es tracta el so des dels
blocs: «Les persones i la salut» i «Matéria i energia». En el primer bloc, «Les persones i la
saluty, 1 durant el cicle inicial, es tracta la percepcio del so i els sorolls, 1 es treballen els organs
dels sentits. I en el segon bloc, «Materia i energia», i durant el cicle mitja, es tracta la
transmissio sonora en els diferents medis a través de Uexperimentacio, i es valora el soroll i
la contaminacié acustica. No obstant aixo, durant el cicle superior no es tracta cap tematica

del so, des d’aquesta area.

En la darrera area de coneixement, Educacid artistica, es treballa el so dins del bloc de
«Musica i Dansa» durant tota Ietapa educativa. Es fa des de I'exploracié sensorial, els
instruments musicals, les peces musicals, identificant la produccié dels sons en 'entorn, aixi
com també, discriminant la percepcid de so i silenci per tal d’arribar a distingint-ne les seves

qualitats 1 combinacions.

En ambdoés curriculums de primaria, la contaminacié acustica sols es tracta al cicle mitja, i en
el cicle superior ja no es tracta cap tipus d’aspecte sonor que estigui relacionat amb la seva

fisica i comportament.

En relacié al curriculum d’Educacié Secundaria, s’utilitza el curriculum del Decret 143/2007,
ja que majoritariament la mostra que ha participat en aquesta investigaci6 ha fet la secundaria

sota aquest marc legal. El so es contempla en les materies:

Ambit de llengiies: llengua catalana i literatura, llengua castellana i literatura, llengua

estrangera, segona llengua estrangera (materia comuna)

- Ciencies de la naturalesa (mateéria comuna en els tres primers cursos)

- Fisica i quimica (materia desdoblada de ciencies de la naturalesa a 3r, i optativa a 4t
curs)

- Musica (matéria comuna en els tres primers cursos i optativa a 4t curs)

- Informatica (materia optativa a 4t curs)
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La primera materia, "ambit de llengiies, es tracta el so en el primer i segon curs dins del
contingut: «Comprensié de missatges orals, escrits i audiovisuals» i relacionat amb 'analisi

pautada i interpretaci6 dels diferents codis informatius.

En la segona materia, Ciencies de la naturalesa, es reconeix el so com un tipus de transferencia
d’energia 1 es tracten les propietats de la propagacié de la llum i el so. Les ones 1 les seves

propietats es tracten dins del contingut de «L.’energia» en el 2n curs d’aquesta etapa.

En la tercera materia, Fisica 1 quimica, es dona el contingut de «LLes onesy, el qual es centra
integrament en el reconeixement, I’analisi, la interpretacié i la descripcié del so 1 les ones

sonores. Relaciona el so amb I'aparell de fonacié huma, aixi com també, amb la musica.

La quarta materia, Musica, es tracta el so dins dels continguts «Escoltar i comprendre» i
«Dimensi6 social 1 cultural», de segon i tercer curs, respectivament. L’aportacié d’aquesta
materia a 'adquisicié de la competéncia basica en el coneixement i la interaccié amb el moén,
és el fet més interessant, ja que, pretén la millora de la qualitat del medi ambient, identificant
i reflexionant sobre ’excés de soroll, l1a contaminacié sonora i I’as indiscriminat de la musica,
amb la finalitat de generar habits saludables. La darrera materia, Informatica, té com a criteri
d’avaluacio la integraci6 del text, la imatge i el so en un en un mateix contingut a través d’una

aplicacié multimedia.

En definitiva, els termes relacionats amb la tematica sonora, es poden relacionar amb les
llengties, musica i ciéncies. Llavors, des de I'area de llenglies o comunicaci6 i llenguatge es
contemplen tres suposits, en els que cal esperar que es contemplin en els diferents
ordenaments educatius. El primer fa referéncia a la a fonética, és a dir que, per exemple, es
relaciona el so 1 amb la seva grafia. El segon, té a veure fer diferents produccions literaries
que tinguin una relacié sonora com ara crear jocs lingtfstics —ritmes 1 rima—. El tercer
suposit, atén als factors de la comunicacié: emissor - missatge - receptor - codi - canal —
context, és a dit, si s’identifiquen els termes: so, soroll, silenci i/o contaminaci6é sonora en
aquest model. Mentre que en I'area de musica es ressalten, també, tres suposits, en el primer
cas si els termes citats apareixen en 'exploracié i/o percepci6 sensotial de entorn o d’un
mateix—aspectes sensorials—, en el segon cas, en els instruments musicals 1 en el darrer cas,
en el llenguatge musical, que inclou les peces musicals. Finalment, des de I'ambit

cientificotecnologic, cal promoure el so des del punt de vista fisic, biologic i digital.
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Tot i el canvi organitzatiu en sis vectors, en el curriculum de Primaria, aprovat I'estiu de 2022,
1 la integraci6 dels dos cicles d’educacié infantil en una sola etapa. Els continguts analitzats
apareixen de manera similar. El canvi més notori es dona en el fet que els ODS s’integren en
els nous curriculums en els principis pedagogics, objectius generals i 'autonomia dels centres.
Aquest fet, posa de manifest la importancia de la sostenibilitat en 'educacio, la qual és un

repte que cal potenciar.

Per acabar, caldria considerar que en tots els nivells educatius, s’hauria d’incloure espais
d’experimentaci6 sonora, per aprofundir els coneixements del so, de les seves fonts, les seves
funcions, codis, estructures, gramatiques, creacions, productes 1 les seves aplicacions tant en

els camps de comunicacio, terapeutics, educacionals com ambientals (Espinosa, 2000).

5 L’ensenyament i aprenentatge de les ciéncies i la seva
aplicacio al so

En aquest apartat es distingeixen els aspectes didactics i pedagogics per a l'estudi de les
ciéncies en general, concretant-lo en el so. S'expliquen diferents maneres de fer ciencies a

l'aula i es detallen les opcions que es trien per fer la innovacié didactica.

Primerament, es patla dels diferents models d'ensenyament-aprenentatge i del cicle
d'aprenentatge, amb la finalitat de contar quins sén els fonaments didactics de la seqiiencia
d'innovacié. Seguidament, es detallen les idees previes dels infants respecte al so i que és i
perque és important el canvi conceptual. Finalment, es descriuen els aspectes didactics que
s'empren en la innovacié didactica: dissenys experimentals amb control de variables, mapes

sonors, mapes conceptuals i els ODS relacionats amb la sostenibilitat.

5.1 Models d’ensenyament-aprenentatge

Els models d’ensenyament-aprenentatge son plans estructurats que poden utilitzar-se per
dissenyar materials didactics i orientar 'ensenyament-aprenentatge a les aules (Joyce 1 Weill,

1985). Els models didactics més emprats han estat: el model per transmissié-recepcid, el
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model de descobriment i el model constructivista (Albaladejo i Camafio, 1992), les

caracteristiques principals dels quals s’identifiquen en la taula 13.

Taula 13. Taula resum de les principals caracteristiques dels models d'aprenentatge de ciencies.

d’aprenentatge

de les ciéncies

Assimilar continguts

procediments del

metode cientific

.. Model de
Principals . .. Model de _
. transmissio- i Model constructivista
caracteristiques ., descobriment
recepcio
. L aprenentatge es L’aprenentatge dels alumnes és receptiu
Bases El coneixement es P , g. . . 'p . . 8 .. P
C . centra en lactivitat 1 significatiu, condicionat pels pre-
psicologiques transmet elaborat ,
de I'alumne conceptes
Importancia en el context en que es
S presenta el coneixement cientific
. La ciéncia es . L .
La ciencia com a cos ; Els procediments cientifics son
caracteritza pel . .
tancat de R L importants, pero han de fonamentar-se
Bases . métode cientific ) .
. . coneixements. La ] en teories, models o hipotesis
epistemologiques . . universal. . L . .
ciencia explica la L El métode cientific no és universal
. Inductivista i .
realitat .. Cal presentar problemes i nous
empitista. . .
contextos per produit el canvi
conceptual
Principis Coneixer els Reconstruir concepcions (les idees

previes no concorden amb el

coneixement cientific)

Accié didactica

Lli¢6 magistral
Lectures
Practiques de
laboratori
Memoritzacid
aprenentatge
repetitiu

El punt de partida
son els interessos
dels alumnes.
Activitats de
caracter

experimental

El punt de partida sén les idees previes
dels alumnes

Fases: exploracio, reestructuracio i
aplicaci6

Canvi conceptual

Importancia del treball en petits grups

Paper del

professor

Professor com a
transmissor, i com a

font d’autoritat

Professor com a
coordinador
d’activitats

El professor guia les investigacions dels
alumnes

Avaluacié formativa com a control de
I'aprenentatge

Adaptaci6 constant de les activitats

d’aprenentatge

Llibre de text

Recursos variats a
disposici6 dels

Activitats d’aprenentatge.

el coneixement

tramés

mateix

Materials de Manual de -
. .. alumnes Aprenentatge cooperatiu.
supor ractiques . . . -
P P d . No hi ha llibre de Clima de dialeg a ’aula
Material audiovisual .
text tradicional
Els alumnes arriben
P J buits de continguts, | S’apren millor el que | Els coneixements es reconstrueixen a
aper de . . _ _ ) . .
. lp pero poden integrar | es descobreix per si | partir de les concepcions propies de
alumne

Palumne
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El model d’aplicacié de ciéncies constructivista és el model de ciencia escolar (Izquierdo et
al., 1999), (Izquierdo 1 Aduriz, 2003) que correspon als coneixements construits i elaborats
en 'entorn escolar i es basa en el model cognitiu de ciencia (Giere, 1988)). Aquest model es

caracteritza per:

- Objectiu: Concepte d’apropiacio, saber ser

- Metodologia a partir de teories i experiencies. E1 més important de la teoria cientifica
és que tingui significat en el moén.

- Racionalisme: els judicis. Cal saber com arriben els cientifics a les seves metes i com
arriben als seus judicis, per tant, es dona molta importancia al llenguatge.

- Realisme. Les ciéncies diuen alguna cosa sobre el mén i el que diuen és

aproximadament cert.

L’objectiu d’aquest model es basa en interpretar els fenomens del moén 1 actuar sobre ells, de
manera que, en el cas d’aquesta tesi, la contaminaci6 acustica és un fenomen que afecta ales
futurs mestres i es dona el concepte d’apropiaci6 de la problematica sonora. En segon terme,
la teoria cientifica referent al so té les seves aplicacions per tal de minimitzar-ne els seus
efectes, afavoreix la capacitat de formular preguntes dins de l'aula i permet adquirir un
conjunt de procediments generals per a pensar i actuar que permetin arribar al domini de la
teoria cientifica escolar. En tercer terme, permet raonar i jutjar la validesa dels coneixements
adquirits tot acceptant els condicionants propis de I'escola i acceptant la seva condicio
d’aprenents en el fer i en el pensar. I en quart terme, li dona realisme perque apropa a

I'alumnat a la societat sorollosa que pot evitar-se, gracies als coneixements cientifics.

A més, el model de ciéncia escolar, afavoreix 'aprenentatge significatiu, base psicologica
d’Ausubel (1976). Les tasques estan relacionades de forma coherent i 'alumne decideix
aprendre-les; en oposici6é a 'aprenentatge mecanic, en que les associacions sén purament
arbitraries. D’acord amb l'aprenentatge significatiu, els nous coneixements s’incorporen en
forma substantiva a I'estructura cognitiva de 'alumne. Aixo s’aconsegueix quan I'estudiant
relaciona els nous coneixements amb els anteriorment adquirits; pero també és necessari que

I'alumne s’interessi per aprendre el que se li esta mostrant (Ausubel, Novak i Hanesian, 1976).

Aix{ com, s’espera un canvi conceptual (Posner et al.,1982) per part de 'alumnat, fruit de

I'execucié de les programacions didactiques, és a dir, que no es limiti en adquirir nous
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coneixements, ni afegir-ne de nous als existents, sind que es doni una reorganitzacié mental
amb la possible incorporacié6 de nous elements; en conclusié es reordenin els antics

conceptes i els nous (Ifiguez, 2005).

Tal com cita Garcia Lladé (2019), en la seva tesi, en el model de ciencia escolar hi ha un
acord en considerar que 'objectiu de desenvolupar aquest model no és unicament construir
uns coneixements en particular, siné que fer-ho ha de permetre a TI'alumnat anar
desenvolupant certes habilitats com la capacitat d’argumentar a partir d’evidencies o
d’indagar sobre fenomens del seu entorn. En definitiva, anar desplegant la seva competéncia

cientifica.

5.2 Cicle d’aprenentatge

En qualsevol sequencia d’aprenentatge es donen unes fases que sén indispensables per
organitzar i estructurar el coneixement i promoure els canvis conceptuals. S6n molts els
autors que incideixen en la metodologia de I'ensenyament i aprenentatge de qualsevol
tematica. En la figura 21 es mostra el cicle d’aprenentatge segons Jorba i Sanmarti (1994) i
Jorba i Sanmarti (1993, 1994), el model de les 5E de Bybee (1997) es mostra en la figura 22 i

I'ensenyament de les ciéncies basat en la indagacié (Shamsudin et al., 2013).
En el cicle d’aprenentatge de Jorba 1 Sanmarti (1993, 1994), es distingeixen les segtients fases:

- Exploracié

Introducci6 de conceptes i/o procediments

Estructuracid

- Aplicacié

En la fase d’exploracié o idees previes es cerquen situacions reals o concretes per congixer
els punts de vista dels estudiants, es poden extreure mitjangant preguntes obertes, dibuixos,

debats, videos introductotis, entre d’altres insttuments.

En la fase d’introduccié de conceptes i/o procediments es plantegen situacions més
abstractes que faciliten la construccié del coneixement per part de 'alumne, poden ser

dissenys experimentals, cerques bibliografiques, preparacié de debats, entre d’altres.
ys exp , cerq grafiques, prep >
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Etapes en el procés d’aprenentatge

Activitats de:

-sistematitzacio
-estructuracio logica dels
models i/o sistemes

Abstracte

conceptuals.
Introcuccid de Aplicacié del concepte en exercicis
conceptes ilo académics per:

-familiaritzar-se amb el contingut introdui
procediments familiaritz b el contingut introduit
Plantejar situacions -reconeixer les possibilitats que ofereix

progressivament més -memoritzar

abstractes, comencgant

per les més intuitives i
manipulatives, que faciliten
la construccio del
coneixement per part Aplicacié I
de l'alumne

Exploracié \

Partir de situacions reals, concretes ~ Aplicacio del concepte o
i simples, en les quals es presenten ~ Procediment a situacions

els conceptes o procediments que reals concretes, simples

es vulguin ensenyar des de diversos © complexes per: )

punts de vista: -|nterpret§r la realitat

-perqué els alumnes sapiguen quin  -Saber utilitzar el nou

sera [objecte de I'aprenentatge i aprenentatge

quina sera la seva utilitat -reconeixer la seva

-per reconéixer quins sén els utl!ltat. : y .

coneixements previs dels alumnes  (Diversificacié en funcié

sobre el tema. dels interessos i nivells
Concret de l'alumnat).

Simple Complex

Figura 21. Les quatte fases del cicle d'aprenentatge de Jorba i Sanmarti (1994)

En la fase d’estructuracio es sintetitzen els coneixements apresos, que serveix perque els
alumnes reflexionin sobre el nou coneixement per tal d’estructurar-lo i situar-lo en relacié als

coneixements de partida. es poden emprar mapes mentals o conceptuals, per exemple.

La fase d’aplicacié es basa en aplicar els conceptes o procediments apresos en situacions
reals, concretes perd complexes. En aquesta fase es comprova si saben utilitzar el nou

aprenentatge en una situacié diferent.
Mentre que segons el model de les 5E de Bybee (1997), es distingeixen les fases:

- Engeguem (engage)
- Explorem (explore)
- Expliquem (explain)
- Elaborem (elaborate)

- Avaluem (evaluate)

79



Part IT: Fonamentacio teorica

El model de les 5E (figura 22) I'utilitza P'editorial Seience Bits. L’etapa «Engeguem» ¢és la
mateixa fase que Pexploracié de Jorba, es tracta de mobilitzar els coneixement previs
mitjangant un context real i significatiu i creant el conflicte cognitiu, quan les idees previes

no responen a l’activitat inicial.

Engegar
Engage

Elaborar Avaluar Expioxar
Elaborate | Evaluate Explore

Explicar
Explain

Figura 22. Model d'aprenentatge de les 5E de (Bybee, 1997)

En I'etapa «Explorem» es posen a prova les idees dels alumnes, s’inicia el canvi conceptual.
L’alumnat reformula les seves idees sobre els fenomens naturals cap a concepcions més
properes a les idees cientifiques, comenca la indagacié i el descobriment. En I'etapa
«Expliquem» es dona una explicacié formal dels continguts, proporcionant un marc comu i
estructurat que permet presentar la nova terminologia cientifica, donant definicions clares i
precises, 1 fent exercitacions que afavoreixin el nou aprenentatge. Aquestes dues etapes

formen part de 'etapa «d’introduccié de nous conceptes o procediments» de Jorba 1 Sanmarti.

En letapa «Elaborem» s’utilitzen 1 s’apliquen els nous coneixements adquirits mitjangant
’elaboracié d’un projecte que permet consolidar el canvi conceptual, de manera que aquesta
etapa seria similar a la d’aplicacié de Jorba i Sanmarti, perd també es pot relacionar amb
Ietapa «Avaluem», la qual es basa a revisar les idees dels alumnes i reflexionar sobre la
. , e .. .
comprensio dels conceptes. En aquest moment s’obtenen evidencies per coneixer si s’ha fet
o no el canvi conceptual vers la concepcid allunyada de la ciéncia; els mapes conceptuals o

els posters, serien un optim recurs de la fase d’avaluacié (Examinar), ja que en aquest punt,
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I'alumnat avalua el seu procés d’aprenentatge, reflexiona sobre els seus nous coneixements i
sobre el grau d’assoliment dels objectius d’aprenentatge; aquesta darrera etapa podria

assimilar-se a la fase d’estructuracio de Jorba i Sanmarti.

En qualsevol cas, sigui quina sigui la metodologia emprada pel docent a ’hora de fer ciéncies,
I'objectiu principal de les seves classes és mobilitzar els coneixements previs dels alumnes
per a promoure el canvi conceptual cap a idees cientifiques coherents. En ambdues
metodologies es parteix d’'un punt de vista constructivista, ja que es vol aconseguir que
I'alumne sigui un membre actiu en el seu propi procés d’aprenentatge fent-lo particip
d’aquest. Es tracta d'un procés vivencial basat principalment en I'observacié directa, la
reflexié, Pexperimentaci6 i la integracié dels nous coneixements en els seus coneixements
previs; per tal d’afavorir, si s’escau, un canvi conceptual sobre el tema. La integraci6 dels
nous coneixements i la comprensié real i adequada de la tematica sonora afavoreix assolir un

coneixement funcional, el qual permet pensar i resoldre nous problemes reals.

L’altre model d’ensenyament de les ciencies basat en la indagacié (ECBI), 1 té com a punt de
partida investigar una problematica. Tal com exposa Domeénech Casal (2019), la sequienciacio
de Paprenentatge segueix l'itinerari del treball investigador en la resolucié d’una pregunta o

recerca, estructurant-se en diverses etapes:

1. Formular preguntes

2. Observar, experimentar i analitzar les evidencies

3. Formular una explicacié basada en les evidencies connectada amb el coneixement
cientific

4. Comunicar 1 justificar 'explicacio i reflexionar sobre el procés i 'aprenentatge

En aquesta tesi s’utilitza el cicle d’aprenentatge de Jorba i Sanmarti (1993, 1994), perque és
el més senzill 1 practic. Es clarificador per I'alumnat d’Educaci6, que s’esta iniciant en

didactica, i es dona una relacié implicita amb ensenyament basat en la indagacié.

Dins de qualsevol de les seqtiencies d’aprenentatge exposades es donen processos d’activitat
cientifica (Marti Feixas, 2012), tret diferencial que es produeix en I'ensenyament de les
ciencies. Aquests processos d’activitat cientifica (figura 23), faciliten la modelitzacié i
comprensi6 dels fenomens 1 conceptes cientifics. Marti Feixas (2012), distingeix I'ambit de

les dades, els fets i les evidencies de I'ambit de les explicacions i els models teorics. En el
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primer ambit, el dels fets, s’hi donen processos d’activitat cientifica relacionats amb
I'observacio, 'experimentacié i1 I'analisi de dades 1 establiment de conclusions empiriques.
Mentre que en el segon ambit, es genera el moment d’explicar i argumentar, és el moment
en el qual s’explica el model mental i es pot argumentar amb criteri perque es domina el nou

model, ja que s’ha produit el canvi conceptual.

Processos d’activitat cientifica

Accions dirigides a obtenir dades Accions dirigides a construir i
per establir fets defensar explicacions usant
. ~~=—"__ relacionar —__—=t I'evidéncia
[Ambit de les DADES i els FETS] [Ambit de les IDEES, MODELS i
EXPLICACIONS]
Obtenir dades Construir explicacions (explicar)
Observar (amb o sense aparells): mesurar, usar models per generar explicacions,
dissenyar experiments amb control de crear o usar entitats abstractesi
variables, usar técniques especifiques conceptes, proposar mecanismes
causals, usar models per formular
Analitzar dades prediccions/hipotesis
Categoritzar, comparar, fer calculs
estadistics, representar dades, identificar Defensar explicacions en base a
patrons F'evidencia (argumentar)
argumentar usant les evidéncies coma
Establir conclusions == Preguntar pEves. M -
Extreure conclusionsa partir de les dades models/explicacions/hipotesis
ilo els patrons obtinguts

Actituds: curiositat per pensar i imaginar,

Actituds: curiositat per explorar, respecte disposicié a canviar d'idea

per I'evidéncia, reaccionar a dades
anomales, ser rigords, consciénciade les
limitacions de la recerca

COMUNICACIO (competéncia comunicativa)

METACOGNICIO (competéncia d’aprendre a aprendre)

Figura 23. Processos d’activitat cientifica relacionats amb I’ambit dels fets i de les idees. Extret de Marti Feixas

(2012).

5.3 Fonaments didactics de la seqiiencia d’innovaci6

En suma, el model d’ensenyament-aprenentatge que s’utilitza per fer la innovacié didactica
és el model de ciencia escolar, mitjangant un aprenentatge significatiu que porta cap a un
canvi conceptual. Es fa necessari la modelitzacio, utilitzant els processos d’activitat cientifica
proposats per Marti Feixas (2012), i se segueix el cicle d’aprenentatge proposat per Jorba i
Sanmarti (1993). Per a fer la transposicié didactica de la problematica sonora a I’aula s’utilitza

el model holistic (Marin i Benarroch, 2000), ja que té en compte els continguts conceptuals,
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procedimentals i actitudinals; i el coneixement adquirit un cop impartida la innovacié és més

resistent a ’oblit.

Cal recordar que la finalitat d'aquesta tesi és el disseny i la posada en practica d’una proposta
didactica que afavoreixi un paisatge sonor a l'aula per tal de millorar 'ensenyament-
aprenentatge; considerant els aspectes teorics, tecnics 1 d’habits de salut relacionats amb el
so. Perque es donin aquests resultats, cal que les activitats proposades englobin els tres
aspectes citats anteriorment, ja que una de les possibles causes de la manca de sensibilitzacié
1 coneixement sobre aquesta tematica, per part de 'alumnat, és el tractament fragmentari,
parcial 1 dispers que es dona en els curriculums d’educacié; aix{ doncs, es tracta d’una

innovacié docent per a les assignatures de ciencies de Grau de Mestre de Primaria.

A continuacié s’exposa la fonamentacidé teorica necessaria per dissenyar i elaborar la
sequencia d’'innovacid. Primerament, es tenen en compte les idees previes dels infants, les
quals sén intuitives i recurrents i en la majoria dels casos no segueixen una explicacié
cientifica raonada. Aquestes idees s’han de reformular per tal de propiciar-ne el canvi

conceptual.

Seguidament, s’expliquen diferents tipus d’activitats que es seqiiencien seguint les diferents
fases d’aprenentatge (Jorba i Sanmarti, 1994). En la innovacié, el disseny experimental amb
control de variables es dona durant la fase d’experimentacid, com també els mapes sonors,
que també es poden encabir en la fase d’aplicacio, si el grau de coneixements assolits és de
gran expertesa. Els mapes conceptuals sén fonamentals en la fase d’estructuracié i la

sostenibilitat, mitjangant 1"ds dels ODS, es pot donar durant tot el cicle d’aprenentatge.

5.3.1 Idees préevies dels infants sobre els conceptes fisics

Els infants tenen diferents models mentals sobre diferents conceptes i processos, que es
repeteixen en diferents cultures; per aixo, i gracies a la bibliografia que existeix, les idees
previes dels infants han de ser conegudes per a la realitzacié de la tasca docent, ja que ajuden
a plantejar la programacié. Si es coneix quina és la idea generalitzada, és més facil pensar i fer
les activitats que ajuden a I’alumnat a fer el canvi conceptual del model si aquest és erroni o

no té uns fonaments cientifics objectius.
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Per a Pestudi del coneixement en 'ambit de la fisica, existeixen tres hipotesis: categories
ontologiques, teories ingenues i coneixement a trossos. Segons Chi, Slotta i De Leeuv (1994),
la materia, els processos 1 els estats mentals pertanyen a categories ontologiques. Cadascuna
d'aquestes categories primaries té diverses subcategories ontologiques, com si es tractes de
les branques d’un arbre. Quan es tenen idees erronies és perque el concepte no s’ajusta a la
categoria ontologica. Les teories ingenues, son classificades per Vosniadou (1992, 1994);
Vosniadou 1 Ioannides (1998) per teories ingenues marc i teories especifiques. Segons Iautor,
les primeres es construeixen durant la primera infancia, i les especifiques es donen a partir
d’experiencies quotidianes, instruccions o creences que donen lloc a models mentals. La
tercera hipotesi es defensada per DiSessa (1993), que argumenta que el coneixement dels
enomens fisics per part dels aprenents novells no és una estructura logicament organitzada
f tisi t del t 11 tructura logi t organitzad

que es pot veure com una teoria, sind que s'assembla més al coneixement a trossos. Aquests

trossos son interpretacions superficials 1 autoexplicatives de la realitat fisica.

5.3.2 Idees previes dels infants sobre el so

Les idees previes i les concepcions dels infants s’estudien i s’investiguen mitjangant estudis
de camps, entrevistes, dibuixos i altres mecanismes. En el cas del so, no hi ha dues visions
antagoniques, sin6 que hi ha una série de matisos que canvien a mesura que els infants creixen
1 reben diferents experiencies i formacions reglades. A partir dels 11 anys i per a persones
que no sén expertes en fisica, una de les idees més recurrents és que el so es concep com una

substancia (Linder i Erickson, 1989; Linder, 1993; Maurines, 1992).

Lautrey 1 Mazens (2004) i Mazens 1 Lautrey (2003) fan 2 estudis per determinar com és el
coneixement ingenu de la mainada i com aquest canvia. Estudien quatre propietats de la
categoria ontologica de la materia: solidesa o substancialitat, permanéncia, pes i trajectoria.
Aquestes categories no es presenten agrupades, s’atribueixen i s’abandonen de manera

jerarquica 1 no pas sincronica.

En lestudi que fan al 2004, entrevisten individualment vuitanta-tres nens de 8 anys d'edat
per tal de veure si s'atribueixen al so les propietats dels objectes (com substancialitat, el pes,
la permanéncia, i la trajectoria) o les propietats dels processos fisics (com ara la transmissio

per adjacencia). Principalment, atribueixen les propietats dels objectes i primer abandonen
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les idees de pes i permanencia. Tal com afirma Carey (1991) la mainada menor de 10 anys
consideren que el pes és una propietat accidental de les entitats materials. En conseqiiencia
poden jutjar que una entitat és material pero no té cap pes. Mentre que el concepte de
substancialitat que s'atribueixen al so, disminueix amb I’edat, perd aquesta substancialitat
sembla formar part de les representacions infantils durant més temps. Les creences i
pressuposits relativament estables semblen fonamentar aquesta aparent incoherencia. Els
menors tenen models mentals sintetics i els concilien amb les limitacions del pressuposit de
la substancialitat (un solid no pot creuar un altre solid) i les experiéncies quotidianes que
demostren que el so pot passar a través d'alguns solids. Els models mentals sintetics,
permeten als nens creure que el so pot passar a través d'un solid si aquest solid té forats, o si

és menys fort, o menys dur que el so.

Hi ha coherencia entre el coneixement ingenu de la quitxalla, segons Lautrey 1 Mazens (2004)
1 Mazens i Lautrey (2003), ja que les propietats de la materia del so es deixen d’atribuir en un
ordre fix. Per tant, els resultats, sén més compatibles a les teories ingenues o a les categories

ontologiques, que a 'enfocament per trossos de DiSessa (1993).

Aixi doncs, el so s'estructura al voltant de principis basics, ja sigui en el marc de les categories
ontologiques, com proposen Chi, Slotta i De Leeuv (1994) i Keil (1992), o en el marc de
teories ingenues, com argumenten Carey (1991) 1 Vosniadou (1994). Si, com suggereixen Chi
Slotta i De Leeuv (1994) 1 ho demostren Slotta, Chi i Joram (1995), els infants i els novells
assignen per primera vegada processos fisics a la categoria ontologica de la materia, han de
comencar atribuint les propietats dels objectes als sons. Les propietats de l'objecte
considerades en aquest estudi van ser la substancialitat, el pes i la permanéncia. Per estudiar
les propietats atribuides als processos, van estudiar si els infants tenien una idea sobre el
procés vibratori responsable de la produccié i transmissio de sons, 1 si creien que era necessari

un mitja per a la transmissio.

Més endavant, West (2011), discrimina quatre teories relatives a les idees que tenen els
estudiants relatives a la naturalesa del so i la transmissi6 sonora (taula 14) En aquesta taula es
generalitzen les teoria del so. Les categories teoriques, relatives a les idees dels estudiants
sobre la naturalesa del so i la transmissié sonora, es troben en la resposta completa de cada
alumne. La teoria O es refereix a la manca de teoria, la teoria 1 a les propietats de la materia,

la teoria 2 a les propietats de la materia i el procés i la teoria 3 a les propietats del procés.
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Taula 14. Taula resum dels tipus de models de I'alumnat segons West (2011)

Propietats
del so Models/ Principals caracteristiques
. . odels
Teoria ila i de la naturalesa del so
. ., categories . .
transmissio i com es transfereix el so
sonora
Categoria: Sense Sense explicacid, explicacié sense experiéncia ni
contingut contingut cientific
Categoria: L b S
o Explicacié a partir d’experiencies
Experiencies
Categoria: ermes Us de termes / termes cientifics, pero sense signes
cientifics d'aclariments del terme / termes
. Sense Categoria :
Teoria 0 ) & L Explicacié basada en experiéncies ius de
propietats Experiéncies i o
o termes/termes cientifics.
termes cientifics
Signes d'idees sobre la importancia d'un mitja
Cateoori (incloent respostes cotrectes de si/no a qliestions
ategoria: . . . S .
Int & di relatives a la transmissi6 en aigua, fusta i buit) Pero
ntermedia S o
no hi ha idees sobre la naturalesa de la transmissio
sonora??. Es poden utilitzar termes cientifics.
Model 1: Contingut: | El so no pot passar ni per aigua/liquids ni per
capag de ser fusta/solids. No obstant aixo, el so pot passat
contingut per alguna | fusta/solids si hi ha forats visibles o no visibles. El
cosa so pot viatjar en el buit.
Resisténcia relativa dels materials. Com més dens és
el medi, més resisténcia i més dura és la transmissio
. del so i/o més lenta és la velocitat del so, és a dir, el
Model 2: Propietats . L . ) o
. so experimenta friccié. Els signes d'aquesta idea sén
El so com a dels materials . . o .
visibles tant en aigua/liquids com en fusta/solids.
quelcom . .
. NO es tenen en compte els canvis en els nivells
material, com a . .
. . sonots. El so pot/ no pot viatjar en el buit
Teoria 1 objecte o com — — —
o L'aire com a explicaci6 de la transmissié en tots els
a substancia. .. L L e
S ) 4 mitjans (aire, aigua/liquids I fusta/solids). El so pot
ense signes de . ) o
, &t v passar a través de la fusta/solids només perqué hi
procés. Model 3: L'aire és . . .
. ha aire/oxigen o petits forats/obertures el so pot
necessarti . Lo . s g
passar a través de l'aigua/liquids només perqué hi
ha aire/oxigen/bombolles. El so no pot viatjar en
el buit.
Model 4: Altres Indicacions del so com una cosa material, pero
idees materials o una | explicacions poc clares o diferents. Aqui també
barreja d'idees dels s'inclou una batreja d'idees dels models 1-3. El so
models 1-3. pot/ no pot viatjar en el buit.
Barreja de materia i procés. Signes de processos
El so com a R , . .
| Model 5: El model pero també idees materials sobre la naturalesa del
: uelcom . o . .
Teoria2 | I L mixt de material i so (teoria 1). Per exemple, us dels termes
material i com 3 . . . - . ,
) procés vibtar/vibtacions que indiquen una idea de procés
a procés . : .
P en relacié amb les idees de la teoria 1.
Els signes de Model 6: Idees sobre | La naturalesa del so és indefinible, pero hi ha idees
Teoria 3 | propagacié del | la transmissié en sobre els processos a I'hora d'explicar la transmissio
SO com a alguns mitjans del so.
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Propietats
del so Principals caracteristiques
Teoria ila Models'/ de la naturalesa del so
transmissio categories i com es transfereix el so
sonora
procés, pero la
naturalesa del
SO NO esta
clara.
Explicacions basades explicitament en idees de
., | Model 7: processos en alguns medis (aite, aigua/liquids o
La propagacio

del Transmissio explicita | fusta/solids perd no en el buit). 1-2 exemples sén
el so com a o, . . .
L. en alguns mitjans una necessitat. Cap resposta pot ser incompatible
procésila . .
amb les idees del procés.
naturalesa del

, Model generalitzat explicit. Explicacions basades
so és ) ) .
. terial Model 8: explicitament en idees de processos en la majoria de
immatetia L . - e . :
Transmissi6 explicita | mitjans (aire, liquids i solids pero no en el buit). 3-4

en tots els suports exemples sén una necessitat. Cap resposta pot ser

incompatible amb les idees del procés

La substancialitat és la idea més habitual per les persones que no sén expertes en fisica 1 que
comencen secundaria si no han estat instruides formalment. En aquest model, el so se suposa
que esta fet la materia 1 per tant no pot passar a través de solids; aixo es observable i recorrent,
sobretot en fases de predicci6 i observacié duna activitat didactica o sequéncia

d’aprenentatge.

5.3.3 L’ensenyament i P’aprenentatge de les ciéncies des del

canvi conceptual

Un canvi conceptual és el procés cognitiu a partir del qual I'individu modifica les seves teories
personals en un domini especific. Sol ser molt gradual. Aixi, els individus poden modificar
alguns conceptes d'una teoria i reorganitzar progressivament de manera més profunda la seva
estructura conceptual fins a produir un canvi radical, una reestructuracié forta, que permetra
un canvi de teoria. Per exemple, el pas d'aprenent a expert que es defineix des de la psicologia

cognitiva, es faria a partir d'un canvi conceptual.

Considerant les tres hipotesis dels tipus d'idees que tenen els infants relacionats amb els

aspectes sonors: categories ontologiques, teories ingenues i coneixement a trossos, es poden
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distingir diferents tipus de canvis conceptuals, els quals es detallen tenint en compte, només

les categories ontologiques i les teories ingenues.

En primer lloc, en el cas de la categoria ontologica, el canvi es produeix mitjancant la
reassignacié d'un concepte d'una categoria a una altra. En el cas del so, si primerament es
concep com a materia, s'ha de tornar a representar com un procés, per tant, es dona un canvi
ontologic. Tal com explica Chi (1992), és més senzill canviar una branca ontologica a un altre
arbre ontologic. Per aixo, algunes propietats que s’atribueixen al so, com el pes i la
permanéncia, canvien amb el temps 1 deixen de formar part del pensament dels més petits,
pero la substancialitat persisteix for¢a temps més. Aquest canvi conceptual sembla, doncs,
un procés molt gradual, en el qual els diferents pressuposits vinculats a una ontologia tenen
diferents graus de resisténcia, en funcié de la seva centralitat. El concepte de so no passa
directament de la categoria de materia a la categoria de procés. A partir d'observacions
transversals, els infants semblen reconéixer el caracter immaterial del so abans d'haver entés
que el so és produit per un procés de vibracié. En el cas del so, el canvi conceptual sembla,
doncs, un procés molt gradual, el qual depen de l'experiencia quotidiana i del tipus de

transmissio sociocultural.

En segon lloc, en les teories ingenues, la concepcid de Carey (1985, 1991) és propera a la de
Vosniadou (1992, 1994), i considera que el canvi conceptual es produeix a mesura que I'infant
creix. De manera que el canvi conceptual pot adoptar diferents formes: diferenciacio
conceptual, coalescéncia conceptual, canvi de tipus (reanalisi de propietats i relacions), o
canvi en els principis basics d'un concepte. Alguns estudis de les concepcions dels infants
sobre la materia han demostrat que aquests canvis conceptuals es produeixen quan els infants
tenen entre 4 1 12 anys. Segons Lautrey i Mazens (2004) 1 Mazens i Lautrey (2003), el
coneixement ingenu sobre el so esta organitzat d'una manera relativament coherent i el canvi

conceptual d'una teoria ingenua a la segient sembla ser lenta i gradual.

Aixi, ]a mainada explica que el so és una cosa diferent d'ells mateixos, una cosa transparent i
invisible que pot passar per les parets com fantasmes. Aixo suggereix que les pertorbacions,
és a dir, les observacions en desacord amb les creences basiques, porten els infants a
abandonar o reformular les seves creences en lloc de reassignar directament el concepte a

una altra ontologia. La imatge del canvi conceptual en el cas del so sembla, doncs, encaixar
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millor amb la idea que el canvi conceptual es produeix a través de la revisié de creences

arrelades en una teoria ingenua.

Tot aixo no vol dir que un concepte no es pugui reassignar mai bruscament en una altra
categoria ontologica, perd aquesta reassignacié probablement requereix que la nova categoria
ontologica existeixi préviament. Es dubtés que els infants puguin formar aquesta categoria
ontologica sense instruccié formal en fisica. Per tant, cal una instruccié formal per afavorir

el canvi conceptual, tal com detallen els autors citats.

5.3.4 Disseny experimental amb control de variables

Un disseny experimental amb control de variables és un tipus de practica que pertany a la
fase d’introduccié de nous conceptes del cicle d’aprenentatge de Jorba i Sanmarti (1993);
consisteix en fer un experiment controlat en el marc de la ciéncia escolar i és una activitat
indispensable dins de les classes de ci¢ncies de la naturalesa. Per tant, fer una part

experimental és essencial en 'ensenyament de les ciencies.

Aquests dissenys serveixen per comprovar les idees dels estudiants, ja que van acompanyats
de prediccions i, quan es porten a la practica, s’obtenen dades que permeten aconseguir uns
resultats empirics que cal interpretar; de manera que es contrasten les prediccions amb els
resultats obtinguts. A més, quan es fa el disseny, es distingeixen els tipus de variables i
s’endrecen, és a dir, es construeix el procediment i es té cura del control de les variables que

hi intervenen.

Tal com assenyala Marti Feixas (2012) en el seu llibre, el disseny experimental amb control
de variables, és un tipus concret d’experiment que, d’una banda, és molt habitual com a model
d’experimentacié a l'aula (Martins, 2002) i, d’altra banda, té interés perque a I’hora de
realitzar-lo es poden veure 1 contrastar les habilitats de raonament cientific que tenen els

infants ( Erdosne Toth, Klahr i Chen, 2000; Klahr i Li, 2005).

Martf Feixas (2012) posa emfasi en que els resultats han de ser concloents i correctes i, per
que aixo passi, cal tenir molta cura en el procés de control de les variables, perque si aquest
procés de control no es fa correctament, no es pot coneixer amb seguretat si els resultats

obtinguts sén ocasionats per la modificacié de la variable independent o no. Per a concretar
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les variables, proposa la taula 15, que facilita la tria de les variables en el disseny experimental
amb control de variables (DECV) i, conseqiientment, fa que els errors en el disseny

experimental es minimitzin. Aixi doncs, utilitzant la taula 15 es pot recollir tota la informacié

necessaria per planificar correctament un DECV de manera sistematica i ordenada.

Taula 15. Quadre resum per plantejar un Disseny Experimental amb Control de Variables. Extret de Marti

Freixas (2012)

Qué en canviarem?
(variable independent)

La temperatura.

Com ho farem?

Compararem qué passa
a20°Cia80°C

Qué n'observarem
0 en mesurarem?
[variable dependent)

Si el sucre es dissol o no es
dissol.

Com ho farem?

Esperarem cinc minuts i mira-
rem si hi ha granets de sucre
al fons del got.

Si hi ha tots els granets, direm
gue no sha dissolt; si només

Qué no en podem
modificar?
(variables de control)

. La quantitat de sucre.
. La quantitat d'aigua.
« El fet de remenar.

Com ho farem?

En aquest experiment:
Sempre farem servir 5 g
de sucre en 250 ml
d'aigua, sense remenar
gens.

n'hi ha uns quants, direm gue
s'ha dissolt una mica, i si no
n'hi ha cap, direm que s'ha
dissolt tot el sucre.

Una vegada dissenyat el DECV és més senzill el plantejament de la pregunta d’investigacio,
només cal tenir en compte la variable qué es vol observar (variable dependent), respecte la
variable que es vol canviar (variable independent). Llavors, sols cal plantejar: «Com afecta la
variable independent (el canvi) sobre la variable dependent (que s’observa)?». Després, cal
comprovar que les variables control puguin controlar-se de manera eficag, ja que és basic el
control per tal de comprovar que només es dona la mesura o observacié de la variable
dependent, pel canvi que s’ha fet sobre la variable independent; dit en altres paraules, amb
un bon control de les variables s’observa com el canvi de la variable independent afecta o no

a la variable dependent.

En els apartats de «Com ho farem?» de la taula 15, a sota de la variable independent es detalla

el canvi i el tipus procediment experimental que es fa. Mentre que a sota de la variable

90



Part IT: Fonamentacio teorica

dependent, s’hi detall com és 'observacié o mesura, com es fa la pressa de dades, és a dir,
com ¢s el registre d’aquestes, 1 finalment, a sota de les variables de control s’hi detallen les
mesures que es prenen per tal de supervisar que la resta de variables no afecten en el

funcionament de I'experiment.

5.3.5 Descripci6 dels mapes conceptual

Els mapes conceptuals son eines que faciliten I'estructuraci6 1 aprenentatge de conceptes
cientifics o abstractes, els introdueix 1 els defineix Novak i Gowin (1984). Segons aquests
autors, 'objectiu d’un mapa conceptual rau en establir relacions significatives entre conceptes
— paraules clau - en forma de proposicions, les quals consten de dos o més elements units
per paraules per a formar una unitat semantica (Novak, Gowin i Otero , 1988). Val a dir,
que la definicié ha anat evolucionant i s’han afegit noves caracteristiques (Cafas, Novak i
Reiska 2015; Novak i Canas, 2005); pero, en essencia, el seu fonament teoric es basa en
I'aprenentatge significatiu d’Ausubel i en I'adaptacié de Novak, tal com indica Prats Garcia
(2016). Aquest autror resumeix les caracteristiques que identifiquen un mapa conceptual, que

son:

1. Estructura formada per proposicions constituides per la pauta: Concepte - Paraula
enllag - Concepte; sent les paraules enllag inherents en els mapes conceptuals, i com
a consequencies sempre hi han de ser. De manera que, les proposicions sén unitats
semantiques amb sentit propi.

2. Estructura jerarquica. La relacié dels conceptes té una relacié de subordinacié en
cadena, de manera que els conceptes més generals es situen a la part superior i els
més especifics en la part inferior.

3. Pregunta especifica, la qual concreta la tematica o problema que el mapa conceptual
clarifica i respon.

4. Enllagos creuats. Sén els que enllacen diferents parts del mapa conceptual i que
aporten major qualitat al propi mapa, ja que l'enllag entre diferents conceptes és una

tasca complicada que requereix de ’analisi exhaustiu del tema o problema d’estudi.

A part dels mapes conceptuals, hi ha d’altres maneres de representar idees, tematiques o

solucionar problematiques que també son utilitzades com a tecniques d’estudi, com per
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exemple: els esquemes simples, esquemes de caixes, esquemes de columnes, quadres
comparatius 0 mapes mentals. Aquestes técniques, juntament amb els mapes conceptuals

es poden introduir a Primaria i faciliten 'organitzaci6 i I'estructuraci6 de les idees.

D’aquestes tecniques els mapes mentals 1 els mapes conceptuals sén les que necessiten un
nivell cognoscitiu superior, i sén les que es confonen amb més facilitat. Buzan (2002) va
popularitzar el metode d'aprenentatge amb mapes mentals, els quals faciliten 'organitzacié
dels pensaments, potencien la creativitat 1 faciliten la memoritzacio, entre d’altres processos
cognoscitius. Es tracta d’un nou paradigma d’aprenentatge holistic del cervell que afavoreix
el procés d'aprendre a aprendre potenciant les connexions entre els sentiments i els

pensaments i destaca la idea que qui aprén realment és la persona integrament (Mufioz, 2010).

Els mapes conceptuals i mentals poden fer-se manualment o mitjancant programes
informatics en linia, com ara el CmapTools, per a construir mapes conceptuals o el MindMup
per fer-ne de mentals, fins i tot amb el programari de presentacié de diapositives de qualsevol
ordinador es pot fer qualsevol d’aquests mapes, només cal tenir clar que es vol fer per seguir

una estructura adient.

Maina (2020) assenyala diferents tipus d’activitats, en funcié del proposit i en el moment en

que intervenen en ’acci6 formativa de I'alumnat:

1. Activitats d'analisis i sintesis.
Activitats de recerca o resolucié de problemes.
Activitats d'interaccié i comunicacié.

Activitats de construccid col‘laborativa de coneixement.

A

Activitats de reflexié

Segons 'autor les activitats d’analisi 1 sintesi «normalment sén individuals i estan dirigides a
organitzar els coneixements adquirits en combinacié amb altres continguts previs o amb
determinades situacions. Parlem de mapes conceptuals, esquemes, linies temporals,
infografies, posters, etc» (Maina, 2020). Aquestes activitats sén les que classicament,
s’anomenen activitats d’estructuraci6 i que formen part del cicle d'aprenentatge de Jorba i

Casellas (1997), explicat en I'apartat del cicle d’aprenentatge.
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Les principals diferencies entre ambdés instruments: mapa conceptual i mapa mental es
donen en la taula 16, que s’ha construit a partir de les lectures de diversos autors. La tria d’un
o d’un altre instrument es pot fer segons diferents criteris, en funcié del que es vol treballar
i/o promoure en l'alumnat. En aquesta tesi, es tria el mapa conceptual perqué es vol
promoure el pensament critic i jerarquitzar-lo, ja que la tematica sonora és complexa, i es vol

sintetitzar la informacié exposant els conceptes de manera logica 1 ordenada.

Kwon i Cifuentes (2007, 2009), entre d’altres, han demostrat I'eficacia dels mapes conceptuals
com a eines didactiques cognitives, tant si séon construits de manera individualitzada pels

alumnes com si es construeixen de manera col:laborativa, on son encara més eficacos.

Sigui quin sigui el model utilitzat per elaborar una seqiiéncia didactica o unitat didactica, els
mapes conceptuals i els mapes mentals son eines didactiques cognitives que afavoreixen
I'aprenentatge constructivista que es basara en la construccié del coneixement mitjangant

I'experimentacio i la concepcié 1 comprensié del mén que ens envolta.

Taula 16. Taula-resum comparativa entre un mapa mental i un mapa conceptual

Mapa conceptual Mapa mental
N . N Sense estructura, concepte principal al
Estructura Jerarquica, concepte principal a Pinici.
centre.
Facilita 'autoavaluaci6 i comprensié del
.. coneixement. Facilita la memoritzaci.
Objectiu L ., .
Promou el pensament critic i la resolucié | Promou la creativitat.
de problemes.
A partir de conceptes clau que es
Elab ., desglossen en idees principals, Les idees es representen amb dibuixos i/0
aboracié L, . y -
secundaries i aix{ successivament. Com simbols i poques paraules.
un arbre genealogic pero a l'inrevés.
Hi ha paraules enlla¢ (conjuncions . . .
.., pa (;.( ] ’ No hi paraules enllag, si que hi poden
Composicid preposicions o locucions ) entre els oL
- . haver dibuixos i colors.
conceptes clau, utilitzant linies o fletxes.
Els nodes poden tenir varies paraules, S’eviten els nodes de més d’una paraula i
Us de paraules | conceptes cutts, petites descripcions o es dona prioritat als dibuixos, imatges o
definicions. simbols.
La relaci6 entre les paraules clau,
Lectura enllacos i definicions permet la lectura No permeten una lectura literal
literal
Colors S’utilitzen pocs colors. 1.’4s del color és fonamental.
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5.3.6 Mapes sonors

Soén varies les experiéncies en ’elaboracié de mapes sonors en centres educatius, sobretot a
secundaria; tot i que no es publiquin totes les que s’elaboren. En aquestes experiéncies,
I'objectiu rau en conscienciar 'alumnat en que un paisatge sonor sorollos els afecta en la seva

salut, 1 directament els influeix en la seva concentracié en les seves tasques academiques.

Alguns exemples didactics en I’elaboracié de mapes sonors que es troben a la xarxa, sén per
exemple les experiéncies fetes a Canaries i a Berga, on Herreras (2007) proposa una série de
treballs de recerca per prendre consciencia de la contaminacié acustica, i d’entre aquests, hi
ha la realitzacié d’un mapa sonic de Berga, que elaboren els joves de l'institut Guillem de
Bergueda. Mentre que des de les illes Canaries, Hanisch Garcia (2014) fa un mapa acustic del

seu centre amb els alumnes de 3r I’ESO dins I’area de dibuix.

Draltres experiencies consisteixen en afegir detectors de soroll en els centres escolars, com
ara a Barcelona en el 2015, dins d’un programa d’innovacié per a la sostenibilitat d’escoles +
sostenibles, en el projecte «Sssplaun, on 18 escoles lluitaven contra el soroll fent tallers i
utilitzant sonometres que incorporen barres de colors que es disparen quan augmenta la
intensitat. Es similar a I'experiencia del Semafor de I'escola Saavedra de Tarragona feta durant
el curs 2019-2020. Aquest projecte fet en Arduino, consisteix en crear un semafor per

I'alumnat que s’il'lumina en funcié de la intensitat sonora que rep.

Certament l'interes per aconseguir un paisatge acustic tranquil és una inquietud generalitzada
en el mén educatiu. S6n molts els docents que consciencien els seus alumnes sobre els efectes
nocius que pot ocasionar el soroll en la seva salut. La tecnologia afavoreix que s’incorporin
ginys que son atractius a ulls dels adolescents i infants, com ara I'experiencia del semafor, i
els mobils tenen aplicacions que sén capaces d’actuar com a sonometres, de manera que es

facilita la pressa de mesures, les quals sén fonamentals per ’elaboracié dels mapes sonors.

Els mapes sonors son molt visuals 1 atractius. Son eines que expliquen un moment sonor que
els porta a reflexionar i a comprendre com es comporten aquestes ones mecaniques, tant

molestes a vegades pero tant imprescindibles en la comunicacié humana.
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5.3.7 ODS 1 sostenibilitat

La LOMLOE (Ministerio de Educacién Cultura y Deporte, 2020) reconeix la importancia
d’atendre el desenvolupament sostenible d’acord amb el que estableix 'agenda 2030, per tal
motiu la preseéncia dels ODS en els nous curriculums de 2022 (Generalitat de Catalunya.

Departament d’Ensenyament, 2022) és significativa i encertada.

Tal com s’ha explicat en la primera part de la tesi, els disset ODS neixen de I'acord de Paris
de 2015 (ONU, 2015); cadascun d’ells té unes metes especifiques que s’han de complir al
2030. En la innovaci6 didactica, es proposa contextualitzar un disseny experimental amb

control de variables en el marc dels ODS.

D’entre els 17 ODS es considera que en aquesta seqiiencia d’innovacié els més rellevants son

els que fan referencia a la salut, a 'educacio i a les ciutats i comunitats sostenibles (figura 24).

SALUT EDUCACIO GIUTA'ISI COMUNITATS
| BENESTAR DE QUALITAT SUSIENIBI.ES

E e

Figura 24. Objectius de desenvolupament sostenible relacionats amb la tematica d'estudi. Extrets de TONU
(2015)

Segons ’ONU (2015):

- ODS 3. Salut i benestar. Garantir una vida sana i promoure el benestar per a totes les
persones de totes les edats. Es tracta de protegir la vida humana i aconseguir una
qualitat de vida millor per a tothom.

- ODS 4 Educaci6 de qualitat. Garantir una educacio6 inclusiva, equitativa i de qualitat

i promoure oportunitats d’aprenentatge durant tota la vida per a tothom
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- ODS 11. Ciutats i comunitats sostenibles. Aconseguir que les ciutats i els

assentaments humans siguin inclusius, segurs, resilients i sostenibles.

Aixi doncs, i considerant la contaminacié acustica, ’ODS 3 tracta d’infondre bons habits i
costums vers la cura de les oides. I’ ODS 4 garanteix que tot 'alumnat assoleixi un bon
coneixement fisic 1 biologic per comprendre el funcionament del so. I per I'altim, PODS 11,
promou que les escoles i centres educatius estiguin condicionats acisticament, de manera
que, connecta, novament amb ODS 3 1 ’ODS 4, un paisatge acustic favorable propicia una
bona entesa entre tots els membres de les comunitats educatives, per tant, es promou un

ambient acustic sa, que a més, afavoreix un bon clima per aprendre.
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Idees clau de 1a PART 11

El so és un tipus de moviment ondulatori; sén ones mecaniques, longitudinals,

tridimensionals i esferiques.

Els fenomens sonors més habituals son la reflexid, la refraccio, la dispersié o atenuacio,

la reverberacio, la difraccié i 'efecte Doppler.

Les ones sonores es perceben a través del sentit de 'oida, que es desenvolupa a ’embrid
) q 5

pero és el sentit que pot envellir amb més facilitat.

El camp audible huma depen dels llindars de intensitat: de 5dB, el brunzit d’un mosquit,
a 130 dB; Plenlairament d’un coet; i de freqiiencia: de 16, infrasons, a 16000Hz,

ultrasons.

Els efectes nocius del soroll poden afectar a les oides, provocant fatiga auditiva i fins i
tot sordesa; i poden tenir-ne efectes extrauditius, afectant els sistema nervids, endocti i
respiratori, entre d’altres. Poden causar dificultat per conciliar el son, deficit d’atencio,

en la concentracio i malestar dititn

En el condicionamet acustic escolar cal minimitzar els fenomens acustics que poden
dificultar ’escolta i que depen principalment dels tipus de materials de construccio,

'arquitectura i 'aforament de I’aula.

La legislaci6 referent al soroll és a les beceroles i depen en bona part de les ordenances
municipals; el seu tractament educatiu en els curriculums és , majoritariament,

fragmentat. Els ODS poden facilitar-ne el tractament transversal.

L’elaboracié d’una seqiiencia d’innovaci6 es basa en el model de ci¢ncia escolar, que
s’elabora tenint en compte els processos d’activitat cientifica que s’hi fan. En el cicle
d’aprenentatge de la seqliencia es tenen en compte les idees intuitives dels infants,
principalment la substancialitzadora; els dissenys experimentals amb control de

variables; els mapes conceptuals; els mapes sonors; i els ODS 3, 41 11.
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Part I1I: Fonamentacié metodologica

En aquesta part es presenten els aspectes metodologics de la investigacié tenint en compte
el problema d’estudi, els objectius 1 les preguntes d’investigacié. En primer lloc, es fa una
pinzellada als paradigmes classics d’investigacio, per tal d’explicar la importancia de la
investigacié mixta que es duu a terme en aquesta tesi. A continuacio, es detalla el context
d’estudi delimitant-ne la mostra. Igualment es detalla la innovaci6 didactica i com es porta
a terme. S’enumeren i es raonen els instruments que s’utilitzen per fer-ne 'analisi; de

manera que s’amplia com i per que s’utilitzen al llarg de la investigacio.
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6 Fonamentaci6é metodologica

En el capitol 6 es planteja el tipus de metodologia que s’ha seguit en la investigacid, fent un

analisi dels diferents paradigmes que porta a la decisi6 final en la tria de la metodologia.

6.1 Paradigmes d’investigacio

Els paradigmes d’investigacié s6n un conjunt de creences, valors, técniques i coneixements
compartits pels membres d’una comunitat cientifica durant un determinat temps. Sén models
d’analisis capacos d’interpretar un problema d’una determinada area de coneixement.
Thomas Kuhn (1962), va revolucionar el camp de la sociologia del coneixement amb la
publicacié de I'Estructura de les revolucions cientifigues (1962), on es descriu la practica real de la
investigacio cientifica al llarg de la historia mitjangant els paradigmes, els quals sén maneres

de veure i explicar que sén i com funcionen determinats fenomens naturals.

Segons Latorre, Rincén 1 Arnal (2003) 1 Vildosola (2009) es poden destacar els segiients
paradigmes: Positivisme o quantitatiu; Post-positivista; Interpretatiu o qualitatiu; i Sociocritic
o ecologic. Per tal de comparar-los, en les files de la taula 17 es distingeixen les segiients

dimensions: fonaments, logica, ontologia, epistemologia, axiologia i metodologia.

Els fonaments sén els pilars dels diferents paradigmes, que conten des de quina visid
filosofica sén concebuts. La logica tracta la relacié de consequencia entre la realitat i el
paradigma. L’ontologia fa referencia a la naturalesa de la realitat, com es defineix 'ens
d’estudi, és a dir, com és concebuda la realitat per als diferents paradigmes. Mentre que,
I'epistemologia tracta els valors del coneixement, dit d’una altra manera tracta com son les
relacions que té el coneixement amb el paradigma. ’axiologia designa la teoria dels valors,
de manera que defineix com intervenen els valors en cada paradigma. I finalment la

metodologia explica si els metodes d’analisi son quantitatius o bé qualitatius.
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Taula 17. Quadre-resum de les principals dimensions dels paradigmes de investigacié educativa. Basat en
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Latorre, Rincén i Arnal (2003) i Vildésola (2009)

Verificacid

hipotesis

Paradigma Positivista Interpretatiu Sociocritic
versus o Post-positivista o o
dimensions quantitatiu qualitatiu ecologic
Fenomenologia
Positivisme logic
Fonaments Positivisme logic Teotia Teoria critica
empirisme . .
interpretativa
Logica Deductiva 1r deductiva Inductiva i analista | Inductiva
Compartida,
Objectiva, estatica, | Polifacetica, Dinamica,
historica,
Unica, donada, global, construida, | multiple, holistica,
Ontologia construida,
fragmentada i holistica 1 construida i
dinamica i
convergent divergent divergent
divergent
Subjectivitat
Dualisme
interactiva.
Objectiva i modificat, la cerca
Existéncia d’una
dualista. El del que és Transaccional/
Epistemologia estreta relacié
congixer i el saber | probablement i subjectivista
entre els
és un dualisme. objectivament
observadors i els
veritable
observats
Valors donats.
La investigacid
Neutre. Influeixen en la Valors donats.
involucra valors
Axiologia Investigador lliure seleccio del Critica de
que poden ser
de valors problema, teoria, ideologia
controlats.
metode i analisi
Experimental.
Quantitativa:
Experimental,
Estadistica Qualitativa:
manipuladora Intersubjectiu.
Analisi de dades descriptiva i Induccié analitica,
modificada. Dialectic
d’inferéncia. triangulacio
Falsabilitat
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A grans trets, en la investigaci6 educativa, el paradigma positivista o quantitatiu consisteix a
realitzar mesures de la realitat, a explicar les causes de determinats fenomens socials,
confrontar la teoria i la practica, a detectar discrepancies 1 a fer analisi estadistica per establir
connexions i generalitzacions. Es tracta de descobrir lleis sobre les quals es regeixen els
fenomens educatius, per tal d’elaborar teories cientifiques que guiin I'accié educativa. Els

suposits que d’aquest paradigma segons Popkewitz (1988) son:

- Teoria cientifica

- Enunciats cientifics independents de la finalitat i valors de I'individu, per trobar les
relacions entre els fets.

- Determinar el sistema de variables del mén social

- Definir operativament les variables fiables

Una versié modificada del paradigma positivista és el paradigma post-positivista, que també
es pot anomenar: paradigma qualitatiu, fenomenologic, naturalista, humanista o etnografic
(Guba, 1990). Aquest paradigma té una postura més flexible a ’hora de percebre el mén, ja
que la realitat és holistica, global i polifacética, mai és estatica ni tampoc és una realitat que

ens ve donada, sin6 que es crea (Kemmis, 1988).

La diferencia amb el positivisme radica en el fet que en el post-positivisme la realitat existeix,
pero no pot ser completament apresa. La realitat no es pot explicar amb les lleis exactes, ja
que la percepcié d’ésser huma és incompleta 1 ve limitada per la percepcid dels sentits; per
tant, no es poden dominar totes les variables que determinen un fenomen (Ramos, 2015).

Aixi doncs, deixa de tenir I'objectivitat del paradigma positivista.

En aquest punt, cal esmentar el mite de 'objectivitat, el qual insisteix en el fet que no es
poden separar els fets dels valors o ideologies (Arnal, 1997); doncs la realitat es percep segons
la manera de pensar de I'investigador. Per aquesta rad, en les ciencies de ’educacio, la resta

de paradigmes classics deixen d’utilitzar 'objectivitat com a valor epistemologic.

La recerca metodologica es fa mitjangant la falsacié de les hipotesis en comptes de provar-
les. I’experimentaci6 és modificada i s’hi consideren els metodes quasi-experimentals, amb
la possibilitat d’incloure metodes qualitatius com ara, I'analisi de contingut, que pot posseir
elements quantitatius, o bé la teoria fonamentada de subtipus sistematic, que permet (a

diferencia de la teoria fonamentada de subtipus emergent) generar una hipotesi de la realitat

101



Part I1I: Fonamentacié metodologica

mitjan¢ant la codificaci6 axial, selectiva i l'explicacié d'un fenomen mitjangant el paradigma

codificat (Creswell, 2014; Fernandez et al., 2002; Guba i Lincoln, 2002).

Per altra banda, el paradigma interpretatiu o qualitatiu no pretén establir lleis o principis, ni
relacions de causalitat. Pretén descobrir pautes, patrons i regularitats dels subjectes
participants. Té una funcié reeducadora de la percepcid, de la comprensié i dels significats

dels subjectes (Arnal, 1997).

Aixi , doncs, segons Arnal (1997) la investigacio interpretativa pretén:

— Descobrir pautes, patrons de comportament, relacions entre els individus
— Enriquir la competencia i el control cognitiu dels subjectes
— Ser flexible i adoptar un enfocament progressiu

— Adaptar criteris com ara la confirmacio, credibilitat, transferibilitat i dependencia.

Dintre d’aquesta perspectiva humanistico-interpretativa, es pot incloure la metodologia
constructivista que segueix un procés holistic-inductiu-idiografic que permet una comprensio
global dels fenomens i situacions que s’estudien. Aquesta perspectiva metodologica estudia

les interpretacions que les persones fan de la realitat social i la seva relacié amb aquesta.

Finalment, el paradigma socioctitic o ecologic elabora una plataforma teorica per a la
investigacio i per a 'accié educativa que supera dicotomies no resoltes en el pla de pensament

i en el de l'accid de les tradicions de tipus positivista i interpretatiu (Arnal, 1997)
Els seus eixos teorics son:

- Incorporacié de criteris ideologics, historics 1 valoratius en els processos de
construccio de coneixement

- Visi6 participativa i holistica del coneixement

- Suposit de subjectivitat critica

- Laidea del coneixement en I'acci6 (coneixement en la reflexio i per la reflexio)
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I les caracteristiques generals d’aquest paradigma son:

1. Visi6 global 1 dialéctica de la realitat educativa

2. Visi6 democratica del coneixement 1 dels processos implicats en la seva
elaboracié

3. Teoria i realitat son cridades a mantenir una tensié constant i dialéctica

4. Articular, generar i organitzar en la practica i des de la practica

5. Transformaci6 de la realitat

0. L’individu passa de ser objecte d’analisi a subjecte de ’educacié

7. El coneixement s’orienta vers la millora social mitjancant la col-laboracié i la
critica

8. Problemes en contextos reals educatius i socials

9. El procés d’investigacio és obert i flexible, es dona una interaccio entre la recollida

i ’analisi de la informacio 1 elaboracid de les teories

Una de les modalitats d’investigacié de la metodologia socioctitica és la investigacio-accio.
Aquesta es defineix com l'estudi d'una situacié social amb la finalitat de millorar la qualitat
de I'acci6é dins d’aquesta (Elliot, 1990, 1993; Bautista, 2021), resumeix les caracteristiques
fonamentals d’aquesta modalitat, és una manera de proporcionar resultats tangibles i desitjats
als participants i constitueix un procés de generacié de coneixement que afavoreix tant els

investigadors com els participants.

6.1.1 Metodologia d’investigacio: quantitativa i qualitativa

El fenomen d’estudi d’aquesta tesi necessita una varietat de metodes d’investigacio, ja que la
percepcié del paisatge sonor i la seva influéncia en I'ambit educatiu és complexa, i cal
sistematitzar el metode d’analisi per arribar a les mateixes conclusions, independentment de

I'investigador.

Arnal (1997), afegeix que la metodologia que s’utilitza és la manera de relacionar la
investigacié6 amb els suposits 1 principis que la regeixen. En aquest sentit, I'objectiu de la
metodologia seria vetllar pels metodes, assenyalar-ne els limits i I'abast, i sobretot aclarir i

valorar criticament els principis 1 els procediments i estrategies relatius a la seva adequacio
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per a la investigacié. Dins del context de la investigacié educativa, la metodologia fa
referéncia als aspectes relacionats amb el pla o I'esquema de treball de Iinvestigador. Es

entendre el procés d’investigacié en ell mateix.

Tradicionalment, les metodologies eren quantitativa i qualitativa, en la taula 18 es comparen
ambdues metodologies en funcié de la realitat 1 del subjecte, la posicié de I'investigador,
Porigen de les dades, les teories, la comprovacié de les teories i les aplicacions que es
desprenen dels diferents estudis. En aquesta tesi, la percepci6 del so és holistica i subjectiva,

tot i que en certa manera, i mitjangant alguns instruments d’analisi, es fa objectiva.

Taula 18. Quadre-resum de les principals diferencies entre I'analisi qualitatiu i quantitatiu. Modificat d’Arnal
(1997)

Comparacié entre els metodes quantitatiu i qualitatiu

Caracteristica QUANTITATIU QUALITATIU

Percepcio de la realitat del Reduccionista; identificaci6 i Holistica; les persones en el

subjecte definici6é de variables especifiques | context de llurs entorns socials

Posicié de Iinvestigador Objectiva; observaci6 i mesura Subjectiva; interaccié personal
precisa intima amb els subjectes

Origen de les dades Quantitatiu; interrelacions entre Qualitatiu; descripcions dels actes
variables especifiques i dels punts de vista personals

relacionats amb aquests

Teories Normatives; proposicions Interpretatives; permeten
generals que expliquen relacions | aprofundir en la naturalesa i el
causals entre variables context social dels punts de vista

personals

Comprovaci6 de les teories Controlada; permet confirmar Mitjangant consens; es contrasten
empiricament o invalidar les interpretacions de
hipotesis deduides de teories linvestigador amb les dels

subjectes i amb les d’altres

obsetrvadors

Aplicacions Prediccié i control de factors Interaccié amb les persones,
relacionats amb ’educacié amb el | basada en el consens i relativa a
context d’investigacions basades | valors, en el context de I'atenci6 a

en aspectes quantitatius Peducacié
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En la taula 19 es distingeixen aquests enfocaments, segons la perspectiva d’analisi, incloent-
hi la modalitat d’investigacié. La perspectiva empiricoanalitica correspondria al paradigma
positivista, la interpretativa -comprensio al paradigma interpretatiu i, finalment 'orientada al

canvi o a la presa de decisions al paradigma socioctitic o ecologic.

Taula 19. Quadre-resum dels principals enfocaments d’investigacié: quantitatiu i qualitatiu, segons les
perspectives i les modalitats de recerca (Arnal, 1997)

Metodologia Perspectiva Modalitats
Quantitativa Empiricoanalitic Investigaci6 experimental
Investigaci6 ex-post-facto (o no
experimental)
Qualitativa Interpretativa Investigaci6 etnografica
comprensio
Orientada vers el canvi Investigacio - accié
Quantitativa/ Orientada vers la pressa de Investigaci6 avaluativa
Qualitativa decisions

Segons Pole (2009), si el proposit d'un estudi és descriure o trobar significat, els metodes
seran en general qualitatius, amb un emfasi especial per als instruments que ofereixen
substancioses descripcions narratives. Si el proposit és confirmar una teoria, els metodes
soldran ser quantitatius. La direccio teorica de 'estudi té conseqiiencies en el tipus de disseny
de l'estudi. Per exemple, les dades qualitatives se solen agrupat en mostres petites, mentre
que les dades quantitatives solen implicar majors mostres. En general, les mostres qualitatives
es trien en funcié del proposit de 'estudi i no compleixen amb les suposicions que comporta

un estudi quantitatiu, com ara ’aleatorietat.

Per a l'estudi de la percepcid del paisatge sonor en I'ambit educatiu és necessari I'as de la
metodologia quantitativa i qualitativa, ja que, per una banda, cal objectivar les dades de
manera quantitativa i per P'altra, cal remarcar que és una percepci6 i s’ha d’avaluar de manera
qualitativa. Aix{ doncs, el paradigma positivista aporta el metode d’investigacié de les ciencies
naturals 1 ’analisi estadistica; mentre que el fenomenologic cerca els motius i les creences que
hi ha darrera les persones en llur activitat, és a dir, la comprensié dels fets mitjangant metodes

qualitatius.
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6.1.2 Tecniques d’investigacio

Segons els paradigmes, la realitat s’explica d’'una manera o una altra, i per explicar-la sén
necessaris una scrie de procediments, estratégies i tecniques d’investigacié. Considerant que
els procediments sén un conjunt d’accions que detallen com saber fer alguna cosa. Les
estrategies son els metodes o mitjans que s’utilitzen per arribar a un o més objectius. Mentre
que les tecniques d’investigaci6 son els instruments, les estratégies i els recursos emprats pels
investigadors en la recollida d’informaci6é (Angulo, 1990), com per exemple una entrevista,

una observacid, una enquesta o un diari, entre d’altres.

Les tecniques d’investigacié son variades 1 per classificar-les es poden fer servir els segtients
criteris (Anguera, 1986; Bogdan i Biklen, 1997; Creswell et al. 2007; Goetz i LeCompte, 1988;
Schwartz i Jacobs, 1979):

— Reactivitat que genera l'instrument (reactives i no reactives)
— Tipus de relacié que s’estableix entre I'investigador i les persones investigades

(interactives 1 no interactives)

— Manera d’obtenir la informacié (directa o indirecta)

Aixi doncs, existeixen multiples tecniques de recollida d’informacio, les quals es poden
classificar segons Del Rincon et al. (1995) en instruments, estrategies i mitjans audiovisuals i

documentals, tal com mostra la taula 20.

Taula 20. Classificacié orientativa d’algunes técniques d’obtenci6 d’informacié (Del Rincén et al.1995)

Tecniques d’obtencié d’informacié

Instruments Estrategies Mitjans audiovisuals
Tests Entrevista Video

Proves objectives Observaci6 participant Films

Escales Analisi documental Fotografia
Qiestionaris Autobiografia Magnetofon
Observaci6 sistematica Histories de 1a vida Diapositives
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En aquesta tesi s’utilitzen els instruments i les estrategies per 'obtencié d’informacié. Els
instruments que s’empren son els qliestionaris i els mapes sonors. Aquests tenen les seglients

caracteristiques (Arnal, 1997):

— Validesa: homogeneitat entre I'instrument i el que es vol mesurar
— Fiabilitat: Confianga que mereix la informaci6 recollida

— Objectivitat: resultats independents de qui apliqui I'instrument

Les estrategies, fan referéncia a processos interactius entre I'investigador i investigats,
substancialment tenen una naturalesa interactiva i social, les estrategies que s’empren en
aquesta tesi son l'analisi de mapes conceptuals 1 I'avaluacié de lactivitat d’aplicacié de

sequencia didactica que reben els participants.

En la figura 25 s’observa com els qiiestionaris, els mapes sonors i els mapes conceptuals
tenen un menor grau d’'implicaci6 de 'investigador, i I’avaluacié de les activitats d’aplicacio

de la innovacid didactica se situen en la zona de major erau d’implicacié de investigador.
g g

Grau d’implicacio de I'investigador

Menor »  Major
Empiricoanalitic Constructivista/sociocritic
Tests Mitjans audiovisuals Observacio participant
Proves objectives i documentacié Entrevista
Escales de mesura Documents

Observacid sistematica
Questionaris

Mapes sonors

Mapes conceptuals

Figura 25. Ubicaci6 orientativa de les técniques d’investigacié segons el grau d’implicacié de l'investigador.
Modificat d’Arnal (1997)

De tota manera, a ’hora d’estudiar els metodes d’investigacié no existeix una classificaci6
unitaria, per tant, segons els criteris de classificacid, no sempre mutuament excloents, es pot

fer una classificacié o una altra.
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6.2 Investigacié mixta: quantitativa i qualitativa

El debat historic sobre els paradigmes de recerca qualitatius i quantitatius, tracta les
diferéncies filosofiques, epistemologiques o sobre la representacié dels fenomens investigats.
Avui dia comenga a superar-se la poca reciprocitat entre els enfocaments qualitatius 1 els
quantitatius per buscar la complementarietat 1 integracié en un mateix estudi (Camerino,

1995).

Rossman i Wilson (1985) van identificar tres raons per combinar I’enfocament quantitatiu i
qualitatiu de la recerca. Primer, s'utilitzen combinacions per permetre la confirmacié o la
corroboracié mitjangant triangulacié. En segon lloc, es fan servir combinacions per habilitar
o desenvolupar I'analisi per tal de proporcionar dades més riques. En tercer lloc, s’empren
combinacions per iniciar nous modes de pensament atenent a les paradoxes que es desprenen

de les dues fonts de dades.

Els metodes mixtos, Mixed Method (Creswell i Plano Clark, 2007; Tashakkori i Creswell,
2007, 2008; Teddlie 1 Tashakkori, 2006) sén 'anomenada «revolucié silenciosa» (Johnson,
Onwuegbuzie, i Turner, 2007; O’Cathain, 2009), ja que no només es basa a recollir dades de
diferent naturalesa, siné que implica: combinar la logica inductiva amb la deductiva
(Bergman, 2010) de manera mixta durant tot el procés d’investigacié, d’enca que es planteja
la problematica, es recullen les dades i s’analitzen i interpreten els resultats, fins que s’obtenen

les conclusions finals (Wolcott, 2008).

Aixi doncs, la investigacié de metodes mixtos és una sintesi intel-lectual i practica basada en
qualitat i recerca quantitativa; és el tercer paradigma metodologic o de recerca - juntament

amb la recerca qualitativa i quantitativa- (Johnson, Onwuegbuzie i Turner, 2007).

No obstant aixo, el debat actual se centra en com 1 per que s’utilitzen metodologies mixtes.
La recerca amb metodologies mixtes adopta diferents formes, segons l'investigador i les

preguntes plantejades. Tres dels enfocaments més comuns son (Tashakkori i Teddlie, 2003):

- pragmatisme
- transformatiu-emancipatiu

- multiples paradigmes
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La mirada pragmatica, s’aplica en escenaris amb fenomens socials complexos. Els
investigadors pragmatistes consideren que és més important la pregunta que el metode per a
respondre-la o el paradigma que defineix aquest metode (Tashakkori 1 Teddlie, 2003). La
pregunta de recerca és del tipus: «Quines sén les raons perque 1'Estrategia A sigui més

efectiva que 1'Estrategia B2» (Pole, 2009)

El segon paradigma de les metodologies mixtes més comu es coneix com a transformatiu-
emancipatiu. En aquest cas, els investigadors sostenen que hi ha diverses optiques en les
realitats socials, pero aquestes optiques han de ser situades en un sistema de valors socials,
politics, historics i economics per a comprendre les diferéncies (Tashakkori i Teddlie, 2003).
Esta en la base dels problemes socials i planteja preguntes com: «Quin és l'impacte en
l'acompliment i en les opinions futures dels estudiants quan els mestres no sén sensibles a la
diversitat cultural?» (Pole, 2009) Les respostes a les preguntes que plantegen els investigadors
transformatius—emancipatius s'emmarquen en la importancia que té la cultura i la repressié

cultural en la societat i tenen com a meta millorar les condicions del grup estudiat (Pole,

2009).

La posicié de multiples paradigmes simplement estableix que els investigadors utilitzen els
metodes amb majors probabilitats de respondre a les seves preguntes. Els metodes varien
segons 'estudi en torn i en general encaixen en un dels quatre models basats en una mescla
simultania / sequencial (Tashakkori i Teddlie, 2003). Les dades qualitatives poden utilitzar-
se com a base per a desenvolupar mesures i eines quantitatives; les dades quantitatives poden
utilitzar-se per a elaborar un estudi qualitatiu; els metodes qualitatius poden utilitzar-se per a
explicar descobriments quantitatius; i els metodes qualitatius 1 quantitatius poden utilitzar-se
igualment i en paral-lel per a aconseguir els resultats de l'estudi. La forma del model depen
de les preguntes plantejades i els investigadors trien els métodes de manera reflexiva. A més,
quan es dona una analisi de les dades depen de les preguntes i el model triats (Tashakkori i
Teddlie, 2003). En models on les dades qualitatives i quantitatives es reuneixen al mateix
temps, I'analisi de les dades pot donar-se de manera concurrent, ja sigui durant el curs de
l'estudi o una vegada que totes les dades han estat reunides. En models on els metodes s'usen
sequencialment, les dades del primer model s'analitzaran abans de la recolleccié de dades
del segiient metode. Aixi doncs, I'ds de la combinacié de metodologies quantitatives i
qualitatives neutralitza les limitacions de cada metodologia i contribueix a enfortir-ne els

punts forts (Pole, 2009).
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Per arribar a les conclusions finals, s’utilitza la triangulacié, una de les caracteristiques que
apunten Greene, Caracelli i Graham (1989), i Greene i Caracelli (2003) per a definir les

metodologies mixtes son:

a) Triangulaci6

b) Complementarietat o complementacio
¢) Iniciacié

d) Desenvolupament

e) Expansio

Aquestes caracteristiques son ampliades en articles posteriors per Greene (2007), Tashakkori
i Teddlie (2008), Hernandez Sampieri i Mendoza (2008) i Bryman (2008), els quals presenten
vuit suposits basics de l'enfocament mixt: triangulacié, complementacid, visié holistica,

desenvolupament, iniciacid, expansié, compensacio i diversitat.

Segons els mateixos autors, en primer lloc, amb la triangulacié es busca convergencia i
corroboraci6 de resultats de diferents metodes que estudien el mateix fenomen. En segon
lloc, la complementarietat cerca ’elaboracié, millora, il-lustracié, i/ o aclariment dels resultats
d’un métode amb resultats de la versié d’un altre métode. En tercer lloc, la iniciacio tracta de
descobrir paradoxes i contradiccions que condueixen a replantejar-se la quiestié de recerca,
amb la possibilitat, també, de modificar el plantejament original i resultats d'un metode amb
interrogants i resultats de l'altre metode. En quart lloc, el desenvolupament utilitza els
resultats d’un metode per a ajudar a desplegar o informar Ialtre metode, en el mostreig, els
procediments, la recol-lecci6 i 'analisi de les dades. Finalment, 'expansio o extensié tracta

d’ampliar el rang de la investigacié a mesura que avanga, mitjangant diferents metodes.

Per tot el que s’ha exposat, la recerca que es fa també és mixta, ja que es dona una recerca

estadistica descriptiva i relacional, experimental i interpretativa.
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6.2.1 Triangulaci6

En una indagaci6 qualitativa s’aconsegueix una major riquesa, amplitud i profunditat de dades
si provenen de diferents actors del procés, de diferents fonts i d'una major varietat de formes
de recol'lecci6 (Hernandez, Fernandez i Baptista, 2014). Aquest tipus d’indagacié fa
referéncia a la triangulacié de dades, pero n’hi ha de més tipus, segons Camerino, Castafier i

Fraile (2013) es poden distingir fins a quatre tipus de triangulaci6 diferents:

- Triangulacié de dades. En aquest cas, la investigacio es fa des de diferents fonts de
dades en el mateix estudi i es distingeixen els métodes que els produeixen per a ser
harmonitzats.

- Triangulacié d'investigadors. Es dona quan en lestudi hi participen diferents
investigadors per tal de minimitzar les desviacions derivades dels factors humans,
comparant tots els resultats de la recerca

- Triangulaci6 de teories. Es donen maltiples perspectives per a interpretar els resultats
d'un estudi, estenent les possibilitats de produir coneixement.

- Triangulacié metodologica. S'utilitzen diferents metodes i instruments per a un

mateix problema de recerca.

En aquesta tesi és dona la triangulacié de dades i la metodologica. Primerament, s’extreuen
dades de diferents fonts: questionaris, documents curriculars, mapes sonors, mapes
conceptuals i activitats d’aplicacié de la seqiiéncia didactica. Consegiientment, totes aquestes
dades sorgeixen de diferents instruments, i per aquesta rad es produeix una triangulacié

metodologica; que alhora es recolza sobre diferents paradigmes: interpretatiu i positivista.

7 Decisions metodologiques de la investigacio

Amb tot el que s’ha exposat es fa evident el caracter mixt d’aquesta tesi. En primer lloc, i per
tal de reconcixer la modalitat d’investigacid, es distingeixen els seglients criteris (Latorre,

Rincén 1 Arnal, 1996; Arnal, 1997):

a) Segons la finalitat: basica i aplicada
b) Segons I’abast temporal: transversal i longitudinal

¢) Segons la dimensié temporal: historica, descriptiva 1 experimental
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d) Segons el caracter de la mesura: quantitativa i qualitativa

e) Segons lorientacié que la investigacié assumeix: investigacié orientada a la
comprovaci6 , al descobriment i a I’aplicaci6

f) Segons la funcié que compleixen: investigacié descriptiva, exploratoria, explicativa,
predictiva, comparativa i avaluativa

2) Segons la generalitzacié dels resultats: investigacié fonamental, activa i formativa

Tenint-los en compte, en aquesta tesi, la finalitat és aplicada, ja que es donen eines als docents
per millorar el paisatge sonor a I'aula, amb instruments com els mapes sonors. L’estudi és
longitudinal, perque es fan diferents observacions diacroniques i, segons la dimensio
temporal, la tesi és descriptiva i temporal. El caracter de la mesura és qualitatiu 1 quantitatiu.
L’estil de Porientacié de la investigacio és d’aplicacid, la funcié és explicativa, 1 finalment, els

resultats que es generen son actius.

Considerant aquests criteris, 1 tenint en compte I'analisi i els resultats que s’obtenen, aquesta
tesi pertany a I'enfocament proposat per Tashakkori i Teddlie (2003), el de mdltiples
paradigmes, ja que s’analitza de manera quantitativa i qualitativa. La primera analisi és
descriptiva — freqiiéncies i percentatges- i d’inferéncia — taules de contingéncia, y*, McNemar
1 Bowker McNemar-. El segon analisi és qualitatiu, i s’utilitzen navols de paraules i xarxes
sistemiques. I la tercera analisi, els mapes sonors 1 els mapes conceptuals, s’analitzen des del
punt de vista qualitatiu i quantitatiu. Tot 1 que, aixo significa un major temps d’inversié en
I'estudi. Els principals avantatges que es donen amb la combinacié d’ambdues metodologies

son:

- Us de les respostes obertes, en els qlestionaris 1 les activitats d’aplicacié per
comprendre els nimeros

- Les respostes obertes que es donen sé6n més amplies

- Les conclusions que s’obtenen sén més profundes i donen un coneixement més

complet del fenomen d’estudi, el paisatge sonor a I’aula

Les caracteristiques dels metodes mixtes que prenen valor en aquesta tesi sén la
complementarietat, la iniciacié, el desenvolupament i 'expansio, les quals s’han explicat
anteriorment i, a continuacid, es detallen els instruments metodologics d’aquestes

caracteristiques a fi de comprendre-les dins de Ia tesi.
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Pel que fa a la caracteristica de la complementarietat o complementaci6 dels metodes mixtes,
aquesta fa augmentar la comprensio, il-lustrant o clarificant els resultats d'un metode sobre
la base dels resultats de 'altre metode. Aixo es dona en la confeccié dels mapes sonors, ja
que porten cap a una generalitzacié de la tipologia de situacions sonores dins d’una aula - des
del paradigma positivista- que ajuda a descriure I'estat de la qiestié6 des de I'empirisme.
Aquest fet, permet descriure i explicar la percepcié real que té 'alumnat de manera

quantitativa.

Pel que fa a la iniciacid, tal com s’ha explicat anteriorment, fa referéncia a descobrir
contradiccions 1 paradoxes, i també, ha obtenir noves perspectives i marcs de referéncia, i
abasta la possibilitat de modificar el plantejament original i resultats d'un metode amb
interrogants i resultats de l'altre metode. Aixo, es dona per exemple en els qlestionaris,
particularment en preguntes tancades d’eleccié multiple que esdevenen preguntes obertes en

altres quiestionaris, per tal de comprendre el raonament dels estudiants.

Pel que fa al desenvolupament, fa servir els resultats d'un metode per a ajudar a desplegar o
informar l'altre metode en diverses qiiestions, com en el mostreig, els procediments, la
recol'lecci6 i I'analisi de les dades. Aquestes caracteristiques es donen al llarg de I'execucié

de la seqtiencia didactica i amb els mapes sonors

El darrer tret a tenir en compte és 'expansio, tal com s’ha dit, estén I'amplitud i el rang de la
indagaci6 utilitzant diferents metodes per a les diferents etapes del procés d’investigacié. Dit
d’una altra manera, un metode pot expandir o ampliar el coneixement obtingut en l'altre; de
nou, la seqiiencia didactica i els mapes sonors soén els instruments que contribueixen en

I’expansi6 en aquesta tesi.

Per tal de sintetitzar les opcions metodologiques, s’utilitza la nomenclatura proposada per
Camerino, Castafier i Anguera (2012), Camerino, Castafier i Fraile (2013), la qual exemplifica

els estudis que segueixen la metodologia d’investigacié mixta:

- QUANT: quan les dades d'ordre quantitatiu sén preeminents.
- QUAL: quan les dades d'ordre qualitatiu sén preeminents.
- Quant: quan les dades d'ordre quantitatiu sén complementaties

- Qual: quan les dades d'ordre qualitatiu sén complementaries
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En aquesta tesi, s’utilitza la mateixa nomenclatura, tal com mostra la figura 26. La primera
etapa inclou la diagnosi inicial, de naturalesa qualitativa i quantitativa, en I'enfocament
positivista i recerca estadistica descriptiva. A continuacio, es dona la innovacio, és a dir, es fa
la seqiiencia didactica que forma part de la modalitat d’investigacié-accié del paradigma
sociocritic 1 recerca interpretativa, estadistica descriptiva i experimental. Finalment, en la
tercera etapa, es fa la triangulacié dels resultats de la ma del paradigma interpretatiu i una

recerca estadistica relacional 1 interpretativa.

El tractament del so té un caracter transversal i multidisciplinar per les seves implicacions
socials (la propia comunicacié oral), de salut (individual i publica) i ambientals (la
contaminacié acustica en una societat desenvolupada). De manera que cal estudiar-lo des
d’una perspectiva holistica, dinamica i maltiple. Tal com s’ha explicat, I'estudi s’emmarca dins
dels metodes mixtes, ja que té una naturalesa qualitativa que a la vegada es mesurable
quantitativament. Tot i que existeixen multiples factors per detallar les seves causes, que en
alguns casos poden ser reals i mesurables. Per tal de disminuir I'efecte subjectiu de la tematica
sonora, la metodologia emprada en el disseny de 'estudi és empirico-analitica quantitativa
del tipus experimental; la qual permet entendre relacions de causalitat comparant grups de
dades que provenen de situacions provocades per I'investigador, en aquest cas I'aplicacio

d’una unitat didactica, perd que no se’n té un control complet.
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Caracteritzar els coneixements sonors dels futurs mestres
per a propiciar-ne |'alfabetitzacié cientifica d’aquesta tematicai

fer-ho de manera sostenible utilitzant els ODS, A

pertal d’afavorir un adequat paisatge sonor a lesaules Eta pa 2: Innovacié
Objectiu 3

didactica
Obiecti Objectiu 1 Objectiu 2
jectius ——
Etapa 1: Diagnosi Etapa 3:

inicial Triangulacio

METODOLOGIA

+ Mostra (M)

* Instrument de recollida

« [dades]
Resultats Resultats diagnosi inicial HesliEs sHgae et Resultats tercera etapa
Quant/Qual QUANT/Qual QUANT/Qual QUANT/QUAL

QUAL/Quant

Figura 26. Esquema de les etapes de la tesi relacionades amb la metodologia i els resultats
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Es tracta d’un estudi de caracter longitudinal amb un grau de profunditat explicatiu que es fa
a laula. Esta orientat a I’aplicaciod, ja que es volen trobar solucions de caracter general per a
minimitzar els efectes que produeix el so dins de I'aula, mitjangant I’elaboracié de diferents

activitats d’aplicacio.

7.1 Instruments, recollida de dades i instruments d’analisi

Basicament els instruments d’analisi son el questionari CTTH 1 les produccions que fa
I'alumnat que rep la innovacié didactica. El programari estadistic IBM SPSS Statistics versid 26.
s’utilitza per analitzar el qliestionari CTTH, tant en la primera etapa, com abans i després de
la intervencié educativa de la segona etapa. El tipus d’investigacié és observacional,
prospectiu, transversal, descriptiu i analitic. I els objectius estadistics seran descriptius,

relacionals i explicatius.

La finalitat de la primera etapa ¢és la valoracié dels coneixements acustics previs de I'alumnat
d’educacié. Aixo s’ha fet durant 3 cursos academics pels grups-classe detallats en 'apartat
9.1. Mentre que la finalitat de la segona etapa, rau en comparar els efectes que ocasiona
'aplicacié d’una proposta didactica, de manera que es compararen els efectes abans i després

de la docéncia de la innovacié didactica.

Per analitzar les preguntes obertes dels qliestionaris i les activitats d’aplicacié de la proposta
d’innovacié es fan servir 2 instruments, les xarxes sistemiques i els navols de paraules, els
quals faciliten la convergencia entre les respostes de manera qualitativa. I finalment, per
elaborar els mapes sonors s’utilitza el programari Swrfer-16, que permet crear isolinies de
decibels i crear modelat en 3D, tot i que sols es representa en una altura que coincideix amb
la presa de dades. En el modelatge dels mapes sonors també s’analitzen les paraules que es

diuen en diferents moments de 'experiment empiric que es detalla en Papartat 10.2.2.06.

La taula 21 mostra els instruments d’analisi emprats, la metodologia, tipus de recerca,
programari o tecnica i prova estadistica, en el cas de la metodologia empirico-analitica, on

s’utilitzen els qiiestionaris.
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Taula 21. Resum dels instruments d'analisi de la recerca segons la metodologia, tipus de recerca, técnica d'analisi
o programari emprat i proves estadistiques, si s'escau

Programari utilitzat o

Inst t d’analisi Tipus d
PSTUmERT ¢ andis Metodologia ‘pus de técnica emprada per | Proves estadistiques
(dades de recerca) recerca .
obtenir els resultats.
Estadistics descriptins
Questionari CTTH Embpiric- Tanles d iSnci
ml? 1.r1c Recerca IBM SPSS Statistics anles de f req?E”{Zﬂ,
analftica cadlisti 526 Taules de contingéncia
estadistica versid
(diagnosi inicial) QUANT Prova de khi-gnadrat
d'independéncia (y2)
Qtestionari CTTH
(respostes obertes)
R
Qual ; icfgiat " Niivols de parantes Estadistics descriptins
nterpretativa
(diagnosi inicial, pre i
postintervencio)
Estadistics descriptins
Tanles de freqiiéncia
Empiri Taunles de contingencia
mpiric-
Qiiestionari CTTH Ed Recerc