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Resumo

A compreensdo humana da natureza e caracteristicas do som é hermética devido a
interacdo entre a percepcdo sensorial e a racionalizacdo dos conceitos fisicos e
propriedades das ondas sonoras. Em um ambiente social, como uma sala de aula de
Ciéncias, a complexidade aumenta a medida que os alunos combinam seus
conhecimentos empiricos e suas visées de mundo para se comunicarem e explicarem
os fenbmenos cotidianos. Este artigo tem como finalidade apresentar parte de um
produto educacional destinado ao ensino de conteudos de acustica no Ensino Médio
e alguns dos resultados de sua aplicacdo em uma escola da rede publica estadual
situada na Regido Metropolitana da Grande Vitéria - ES. O produto foi construido a
partir de Ilhas Interdisciplinares de Racionalidade — IIRs — conforme proposto por
Fourez, onde se faz necesséria a integracéo de conhecimento de diversas disciplinas
e de experiéncias da vida diaria, a fim de desenvolver um modelo de projeto capaz de
elucidar fenébmenos fisicos e promover a alfabetizag&o cientifica no contexto escolar.
Os dados coletados dos estudantes participantes referem-se as suas percepcoes e
entendimento sobre timbre sonoro, uma das grandezas abordadas no
desenvolvimento do produto educacional. O tratamento destes dados inclui a sua
apresentacao através de redes semanticas feitas a partir de analises de similitude e
de graficos construidos a partir da analise de Rasch.

Palavras-chave: llhas Interdisciplinares de Racionalidade, Ensino de acustica, Timbre
Sonoro, Redes Semanticas, Modelo Rasch.

Abstract

Human understanding of the nature and characteristics of sound is airtight due to the
interaction between sensory perception and the rationalization of physical concepts
and properties of sound waves. In a social environment, such as a science classroom,
complexity increases as students combine their empirical knowledge and worldviews
to communicate and explain everyday phenomena. This article aims to present part of
an educational product intended for teaching acoustic content in high school and some
of the results of its application in a state public school located in the Metropolitan
Region of Greater Vitéria - ES. The product was built from Interdisciplinary Islands of
Rationality — IIRs — as proposed by Fourez, where it is necessary to integrate
knowledge from different disciplines and daily life experiences, in order to develop a
project model capable of elucidating physical phenomena and promote scientific
literacy in the school context. The data collected from participating students refers to



2

XX Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica — 2024

their perceptions and understanding of sound timbre, one of the dimensions addressed
in the development of the educational product. The processing of this data includes its
presentation through semantic networks made from similarity analyzes and graphs
constructed from Rasch analysis.

Keywords: Interdisciplinary Islands of Rationality, Teaching acoustics, Sound Timbre,
Semantic Networks, Rasch Model.

Introducéo

No contexto escolar, uma pergunta recorrente recai sobre 0os usos de conceitos da
Fisica discutidos em sala de aula. H4 uma percepcao dos alunos de que os métodos
e objetos de ensino da Fisica sdo distantes da realidade, muitas vezes crua, da
comunidade discente. Nehring et al. (2002) argumentam que a abordagem disciplinar
do curriculo é alvo de criticas devido a sua incapacidade de tornar os conhecimentos
adquiridos na escola eficazes para além dela. Idealiza¢bes, simplificacdes e restricdes
excessivas limitam a capacidade dessa ciéncia em lidar com a diversidade e

complexidade do mundo.

Na busca por solugbes para esta dissonancia, Fourez (2016) propde um
modelo de alfabetizacdo cientifica que tem como ponto de partida um problema
palpavel, isto €, que esteja dentro da realidade cotidiana do individuo em curso e de
tal maneira que a ideia de pertencimento a uma causa seja trazida a tona. A partir
desta motivacédo, o autor (id.) sugere que sejam tracadas estratégias que permitam a
construcéo de uma solugéo para o referido problema, se valendo de saberes advindos
de diversas areas do conhecimento. Isto porque, segundo Fourez, a solugdo de um
problema real exige uma interacdo entre diferentes setores, ndo sendo possivel a
utilizacdo de apenas um campo da Ciéncia, fechado. Este modelo culmina numa
abordagem de proposicdo de sequéncias de ensino chamadas de Ilhas
Interdisciplinares de Racionalidade (lIR).

Para a realizacdo pratica das IIRs é necessario que se construa um projeto,
alicercado em uma questao inicial e com o objetivo de se criar um produto que
responda tal questdo. Partindo desta ideia, foi construido um produto educacional em
formato de projeto, com a pergunta inicial: “Qual a relagdo da poluigdo sonora com a
saude publica?”. O projeto foi desenvolvido buscando a compreensdo das
caracteristicas fisicas do som e de como elas estédo relacionadas com a saude das

pessoas.
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Neste trabalho temos por objetivo reportar e analisar resultados preliminares
de duas dimensdes de desenvolvimento de um grupo de estudantes da educacéao
bésica resultantes de atividades da IRR citada, cotejando aspectos relevantes da

Fisica em testes conceituais e em representacfes socialmente compartilhadas.

Construcédo de um produto educacional na abordagem das IIRs

Ao estruturar um modelo metodologico de ensino, Fourrez propunha como
objetivo uma alfabetizacdo que fosse cientifica e tecnoldgica que ressaltasse a
relevancia do conhecimento cientifico interdisciplinar como estrutura de pensamento
e de acdes orientadas a respostas para problemas reais da humanidade. O ponto de
partida da situacdo problema é um cliché trazido para a realidade escolar que se
desdobra em amplificagbes do panorama e aprofundamentos sobre o tema de

interesse (Souza et al., 2018).

A alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica almejada nas I|IRs indica o
desenvolvimento de uma autonomia por parte dos estudantes, a comunicacao, que é
um processo intersubjetivo e, portanto, social e a responsabilidade que tem contornos
politicos e econbmicos. Essas dimensdes sdo perpassadas pelos conhecimentos,
especificos e interdisciplinares. Nisso, as IIRs sdo abordagens de ensino que
promovem uma modelizacao ou uma representacao teérica de uma situacédo particular
(Sigueira; Gaertner, 2015).

Embora ndo sejam dadas como prescricdo, uma sequéncia de etapas é
sugerida por Fourez para potencializar o alcance dos objetivos de uma IIR. Elas
incluem: a apresentacao de uma situacao problema que permita construir um cliché
da situacdo; a consulta a especialistas e a especialidades; o desempacotamento de
"caixas pretas" do conhecimento; a confeccdo de um produto e/ou elaboracédo de um

enfrentamento ao problema e uma (auto)avaliagéo do processo.

Entendemos que os problemas de poluicdo sonora urbana cumprem um bom
papel de abertura para que diferentes aspectos tecnoldgicos e cientificos sobre 0 som

sejam abordados na lIR.

Etapas da lIR sobre som e saude

A lIR foi construida e aplicada ao longo de 14 tempos de aula de 50 minutos,

sendo 2 aulas a cada semana, totalizando 7 semanas. Seis etapas foram
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estruturadas: (i) apresentacdo do problema de partida e esclarecimento sobre a
sequéncia, o0 objeto de estudo e o material impresso que serviu de base, incluindo
instrucbes sobre como utiliza-lo; (i) desempacotando o som a partir de uma
perspectiva cientifica: como ele é gerado, quais suas caracteristicas fisicas e como
elas se relacionam com a nossa percepcao sensorial com atividades experimentais,
incluindo a analises espectral de sons distintos; (iii) consulta as especialidades e
abertura de caixas pretas na constru¢éo uso de um sintetizador analdgico do tipo Atari
Punk Console que permitia a variagao do volume, da frequéncia e do timbre do som;
(iv) construcao do produto que os alunos deveriam apresentar, consistindo em criacao
e exibicdo de um conteudo audiovisual explicando a relacédo entre a poluicdo sonora
e a saude publica, se valendo dos conteudos abordados para explicar cientificamente
a correlagdo entre estes dois temas (v) avaliacdo diagnéstica e (vi) avaliagcao por pares

dos videos apresentados e autoavaliacdo sobre sua participacao no projeto.

Dados e estratégias de analise

A sequéncia foi implementada em quatro turmas do terceiro ano do Ensino
Médio, alcancando 139 estudantes. Visando uma analise longitudinal, trés instantes
do projeto foram usados para coleta de dados: um antes da aplicacdo do produto
educacional, um durante a sequéncia de aulas e outro ao final do projeto. Utilizou-se
para este trabalho, dados de evocacdes de palavras e a técnica de associacao livre
de palavras (TALP) (Di Giacomo, 1981) e um instrumento composto de 12 itens de
multipla escolha focado em testes conceituais sobre os temas da Fisica do som
trabalhados.

A TALP gerou uma analise de similaridade entre termos evocados (Russel;
Rao, 1940) indicando relacbes entre lexemas e permite a observacdo de uma
estrutura socio-semantica em uma rede complexa, a partir do qual o coletivo de

respondentes revela tracos de representacdes compartilhadas.

Embora o projeto seja inerentemente interdisciplinar, os testes conceituais
foram construidos com base nos temas especificos da Fisica do som, trabalhados ao
longo do projeto. Neste trabalho, reportamos e analisamos trés redes complexas de
similaridade para palavras evocadas acerca do Timbre Sonoro e avaliamos os itens
1, 2,4, 9 e 11 do teste por serem itens que traziam timbre como resposta ou como

distrator.
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A analise dos itens do teste se deu pela Modelagem Rasch (Rasch, 1960)

estatistica subjacente a chamada Teoria de Resposta ao Item (TRI) que se vale de
latentes de habilidades dos

um processo psicométrico para avaliar tracos
respondentes em funcéo de parametros logisticos de dificuldades dos itens

Todas as analises foram feitas no ambiente estatistico R (R, 2008) utilizando-

se a interface IRaMuTeQ (Ratinaud, 2008) e o pacote mirt (Chalmers, 2012)

Resultados e discusséo
O resultado das redes de similaridades para Timbre e o parametro logistico

de dificuldade dos itens pré, meio e pds intervencao estao apresentados na Figura 1
Figura 1 — Redes de similaridade para evocacdes acerca do timbre (acima) e parametro de
dificuldade dos itens que abordaram timbre nos testes conceituais.
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Fonte: Elaborado pelos autores
Na rede pré para timbre, a maior parte dos lexemas remetem a objetos

situacdes e conceitos relacionados ao som a partir de aspectos cotidianos mas nao
comuns ao discurso cientifico. Aparecem palavras que remetem a outras propriedades
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dos sons, como: agudo, grave, frequéncia, ondas, altura, grosso, vibracéo, audicao
etc. Aparecem também elementos relacionados a cultura, como cantor, musica, coral,
Opera etc., mas sem uma clara conexao entre essas palavras e lexemas tipicos da

Fisica do som. H& também uma notavel similaridade entre timbre e voz.

Na rede meio (Fig. 01), obtida na aula 7 da aplicacdo da IIR é possivel
perceber que os elementos que remetem a outras propriedades do som surgem para
0 grupo: tons e sobretons - trazendo a ideia das somas de onda sonoras para
formarem sons distintos-, altura, volume, tom, viragéo, frequéncia, intensidade etc.
Isso pode ser interpretado como um indicativo de que, ao terem contato com a IIR um
aprofundamento tedrico a respeito das propriedades das ondas sonoras foi possivel.
Discussoes feitas durante a IIR parecem guiar a escolha de lexemas, o0 que pode ser
visto em: soma de ondas, classificacdo, biometria, diferenca e composicao. A forte
relacdo entre timbre e voz se manteve e destaca-se presenca de elementos que
remetem a musica e a diferentes instrumentos musicais, como melodia, garganta,
entonacao, notas musicais etc. Estes sao indicativos de que houve um enriquecimento
do entendimento dos discentes acerca do que é o timbre sonoro e em quais situacoes

ele se demonstra relevante para a compreensédo dos fenbmenos acusticos.

Na rede poés (Fig. 01) obtida ao final do projeto, observa-se que a quantidade
de termos muito diversos e pouco repetitivos diminui e que termos mais associados a
conhecimentos cientificos aparecem em maior quantidade, tais como: frequéncia,
ondas sonoras, diferentes sons e ondas. Este padrao mostra que ha uma mais clara
percepcdo dos alunos sobre o timbre como uma propriedade fisica do som,
juntamente a frequéncia e a intensidade. Diminui-se a associacdo entre o timbre e as
palavras grave e agudo, mostrando que os alunos associaram tais qualidades a outras
propriedades das ondas sonoras, diferente do timbre. A supressao de "intensidade" é
notavel nessa ultima e elementos unicamente associados a cultura cotidiana dos
estudantes tém sua participagdo minimizada. Mantém-se a presenca de diferentes
instrumentos musicais e de elementos que remetem a diferentes timbres, como:
cordas vocais, reconhecimento, pessoas e vozes. Em linhas gerais, os elementos que
se demonstravam equivocadamente associados ao timbre e que na verdade dizem

respeito a outras qualidades do som ou apresentaram uma tendéncia de reducao.

Esses resultados qualitativos, quando sobrepostos a uma consistente reducao

no parametro de dificuldade dos itens no teste conceitual (a excec¢ao do item 02, Fig.



7

XX Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica — 2024

01, que tinha timbre como distrator e ndo manteve reducéo na dificuldade) indica que
a lIR promove uma apropriacdo de aspectos da ciéncia e da tecnologia ligados ao

som.

Ao mesmo tempo, as palavras de fato associadas ao conceito de timbre se
mantiveram ou acabaram ganhando mais presenca, como: diferentes sons,
reconhecimento, biometria e composicédo de ondas. Isso demonstra uma melhora na
compreensao dos estudantes de que esta grandeza estd associada diretamente a
como a onda sonora interage com o sistema auditivo, trazendo a possibilidade de
identificacdo do som proveniente de diferentes fontes, mesmo que com mesma

intensidade e/ou frequéncia.

Considerag®es finais

Nossos resultados apontam para um consideravel avanco nas concepcoes
dos estudantes ao longo da IIR. De modo geral, as ideias eram inicialmente muito
associadas a elementos culturais e havia uma dissonancia entre a compreensao das
propriedades fisicas do som e de suas respectivas consequéncias para a percepcao
auditiva. Esta confusdo apresentou uma reducao e o conceito cientifico de timbre e
suas manifestacbes apareceram com mais clareza ao final do projeto. Portanto, o
método utilizado e a implementacdo do produto se mostraram eficazes no processo
de ensino-aprendizagem de acustica nestas turmas, possibilitando que seja

recomendado em situacdes futuras.

As novas etapas de andlise deste projeto incluem as redes para frequéncia e
intensidade e a modelagem Rasch para todos os itens, além da inclusdo das

avaliacdes do produto da IIR em si.

Agradecemos aos financiamentos da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Espirito Santo (FAPES) e a Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal
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