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RESUMO

Para o estudo de padrBes emergente em redes semanticas, podem ser utilizadas as
métricas pertencentes as redes sociais e complexas. Este artigo tem como objetivo
analisar uma rede semantica formada pelas palavras-chave, pertencentes as
dissertacdes e teses apresentadas e defendidas em Ensino de Fisica no Brasil, entre
os anos de 1972 a 2006. Descrevemos o método utilizado na construgdo da rede, o
pré-processamento das palavras-chave e o processamento delas, com a utilizacao de
softwares. Analisamos as propriedades da rede nos ambitos local e global. Os
resultados indicaram que a rede é Scale Free (livre de escala) e Small-World (mundo
pequeno). Ademais, com o método proposto, constatamos que a maioria das
tematicas em destaque na rede esta relacionada com a formacgéo do professor de
fisica, com pesquisas voltadas em sua grande maioria, para a educacao basica.

Palavras-chave: Sistemas Complexos, Modelagem Computacional, Teoria de Redes,
Redes Semanticas, Ensino de Fisica.

ABSTRACT

For the study of emerging standards in semantic networks, the metrics belonging to
social and complex networks can be used. This paper aims to analyze a semantic
network formed by the keywords, belonging to the dissertations and theses presented
and defended in Teaching Physics in Brazil, between the years of 1972 to 2006. We
describe the method used in the construction of the network, in which the received
initial treatment and later, with the use of software. We analyze network properties in
the local and global scopes. The results indicated that the network is Scale Free and
Small-World. In addition, with the proposed method, we found that most of the themes
highlighted in the network are related to the formation of the physics teacher, with
research focused mostly on basic education.

Keywords: Complex Systems, Computational Modeling, Network Theory, Semantic
Networks, Physics Teaching.
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1. INTRODUCAO

Um sistema complexo é aquele que possui varias entidades individuais que
interagem entre si de forma diversificada, obedecendo regras pré-estabelecidas locais e
indiferentes a qualquer “instrugao de nivel superior” (TEIXEIRA, 2007, p. 38). Assim, uma
propriedade observada nesses sistemas é a da emergéncia, em que, partindo das
interagOes individuais das entidades que o compdem (comportamento local), passa a ser
originado um comportamento perceptivel que represente o todo (comportamento global)
(ibidem). Porém, o todo ndo € constituido pelo somatorio das partes interagem entre si,
apresentando-se maior, em um sistema complexo. Este fato se deve a observacéo de que
as interagfes das entidades individuais sédo nao-lineares, ou seja, ndo € mais valido o
principio da superposicdo que verificam os sistemas complexos: o resultado deste
comportamento emergente € comumente imprevisivel e seu estudo se torna de
fundamental interesse nas supracitadas areas cientificas (MOYANO, 2006; BAPTESTINI,
2006). Oliveira (2003, p. 83) sugere que sistemas complexos sao:

[...] sistemas formados por muitas unidades simples, porém interligadas entre si,
de forma que uma influencia o comportamento das outras. A complexidade do
todo decorre desse entrelacamento de influéncias muatuas, & medida que o
sistema evolui dinamicamente. Modelos desse tipo vem sendo estudados nos

ultimos dez anos, através de simulagdes em computador”.

Para Svaiter apud Nussenzveig (2003, p. 197) os sistemas complexos sao aqueles
“[...] cuja evolucédo é descrita por leis bastante simples, mas cujo comportamento final
resulta complicado, embora nao cadtico”. O carater cadtico até pode ocorrer quando o
sistema for perturbado minimamente, mas ndo had como avaliar como ir4 ocorrer seu
comportamento a longo prazo (ibidem). A investigacdo dos sistemas complexos ocorre
por meio do formalismo matematico de sistemas dinamicos, através de equacodes
diferenciais, equacbes por meio de diferencas, mapas logisticos, autdmatos celulares,
redes dinamicas (teoria de redes), etc. (ibidem), cuja ferramenta fundamental é a
utilizacao de recursos computacionais (MOYANO, 2006; TEIXEIRA, 2007; CUNHA, 2013,
NASCIMENTO et al., 2018). Entéo, por conta das dificuldades encontradas e relacionadas
aos estudos desses sistemas que se apresentam “[...] fora do equilibrio, a unica

ferramenta disponivel, na pratica, € o computador” (OLIVEIRA, 2003).
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O exposto até aqui ndo corresponde uma definicdo de sistemas complexos, haja
vista ndo encontrarmos na literatura cientifica uma Unica concepcéo tedrica sobre o que
ele é. Contudo, os supracitados autores indicam as seguintes propriedades para um
sistema complexo: partes que se relacionam entre si; interacdo com o meio; adaptacao ao
meio; tratamento da informacdo em varios niveis; ordem emergente; propriedades
coletivas emergentes, resultando em novos comportamentos causados pela interacao
entre as partes; quebra de ergodicidade; criticalidade auto-organizada, caos, estrutura
fractal, seguem uma lei de poténcia, dentre outras.

Como mencionado, os sistemas complexos apresentam a interacdo de varias
entidades entre si, ocorrendo entdo a emergéncia de propriedades que resultam no
comportamento do todo. Quando temos um texto, as entidades correspondem as
unidades significantes ou palavras, e a sua interacdo ocorre por meio das sentencas do
texto (CALDEIRA, 2005). Dependendo das diversas interagbes que uma palavra tenha
com outras palavras em um texto, ela podera apresentar diferentes significados (ibidem).
O discurso entdo corresponde a emergéncia resultante das diferentes interacfes entre 0s
significantes no texto, um sistema complexo (CUNHA, 2013). Seguindo este pensamento,
Aguiar (2009, p. 18) também ratifica a construcéo textual como um sistema complexo:

A linguagem humana pode ser vista como um fenbmeno em que signos
linguisticos com significados préprios sdo organizados de forma a gerar uma
estrutura com significado diferente da soma de cada unidade linguistica. Isto
significa que € possivel analisar o fendbmeno linguistico como um fenémeno
complexo, a partir da emergéncia de uma propriedade global originada da
compreensdo de uma construgao sintatica (a sentenca) proveniente da interacao e
organizacdo de unidades linguisticas (as palavras). Da mesma forma que a
compreensdo de uma Unica sentenca de um texto ndo é capaz de refletir toda a
mensagem deste texto.

Para Aguiar (2009), as unidades significantes ou palavras sdo denominadas como
signos linguisticos ou unidades linguisticas. Pelo exposto, o sistema complexo formado
pela interacdo entre as palavras pertencentes aos conjuntos de cliques de palavras-chave
advindas das producdes cientificas do Ensino de Fisica Brasileiro (dissertacdes e teses),
estdo sendo estudadas nesta pesquisa por meio da Teoria de Redes.

Os titulos de trabalhos cientificos correspondem a uma importante e inicial
demonstracdo de um conteddo técnico que se discutira no texto de uma producao
cientifica (CUNHA, 2013). Ele é composto por palavras selecionadas pelos autores, na
busca de uma representacao sintética e fidedigna das ideias que serdo apresentadas no

corpo do trabalho (ibidem). Esta logica utilizada para os titulos também pode ser
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expandida para as escolhas relacionados as palavras-chave, pertencentes aos trabalhos
cientificos (artigos cientificos, dissertacdes e teses). Assim, podemos realizar estudos
com base na interacdo das palavras-chave encontradas neste tipo de producéao.

Uma dessas possibilidades de realizarmos estes estudos é partirmos do alicerce
fornecido pela Teoria de Redes (Redes Sociais e Complexas), por meio de redes
semanticas. Conforme Cunha (2013, p. 4) uma rede semantica “[...] € o nome dado a rede
de relacionamentos entre palavras ou conceitos e sua andlise quantitativa torna-se mais
uma contribuicdo para o estudo da linguagem”. Desta forma a definicdo de rede
semantica que norteia a pesquisa deste artigo € a apresentada em Rosa et al. (2017): é
um sistema utilizado para representar o conhecimento imbuido de intencdo de
funcionalidade e estabelecido pelo contexto. Uma rede semantica € composta de
palavras, conceitos ou entidades com significado semantico e seus relacionamentos e, €
representada pela Teoria dos Grafos.

Desta forma, inspirado em Fadigas et al. (2009) e Pereira et al. (2011), este artigo
tem como objetivo investigar a utilizacdo de palavras-chave como elementos auxiliares
para identificar a principal temética de dissertacfes e teses na area de Ensino de Fisica
no Brasil, para o periodo entre 1972 e 2006. Para tanto, buscamos um sistema complexo
gue contemplasse a interacdo entre palavras-chave das dissertacbes e teses
supracitadas; optamos pelas redes semanticas complexas. A realizacdo da presente
pesquisa foi teoricamente fundamentada pela teoria dos grafos e pela teoria de redes.

De modo a atingir o objetivo do artigo, construimos a rede seméantica das palavras-
chave das dissertacGes e teses em Ensino de Fisica; calculamos os indices das redes
complexas e a centralidade de grau e proximidade pertencentes as redes sociais;
verificamos os vértices que correspondem a pontos de cortes na rede, caracterizamos
topologicamente a rede e verificamos as implicagbes fornecidas por esse modelo
computacional para o contexto principal da fonte de dados: o Ensino de Fisica Brasileiro.

A teoria dos grafos, as andalises das medidas de importancia dos vértices
pertencentes as redes sociais e a teoria das redes complexas, tém sido utilizadas na
literatura cientifica com o intuito de investigar variados tipos de redes. Nesse viés,
destacamos algumas obras da literatura cientifica de estudos relacionados as redes
semanticas, realizados por Caldeira (2005), Fadigas et al. (2009), Pereira et al. (2011),
Cunha (2013), Fadigas e Pereira (2013), Pereira et al. (2016), Rosa et al. (2017), Costa
et al. (2017), Nascimento et al. (2017).
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Na pesquisa de Caldeiras (2005), a autora partiu da hipétese fundamental que a
estrutura de conexdo entre as palavras de um texto escrito representa, de forma
simplificada, a topologia da rede de conexdes das representacfes-objeto. Desta forma,
ela utilizou a teoria das redes para analisar a dindmica de escrita de textos individuais, em
busca de propriedades emergentes. Fadigas et al. (2009) utilizaram a teoria de redes para
descrever e analisar redes semanticas construidas a partir dos titulos de artigos de
periodicos brasileiros de divulgacdo na area de educacdo matematica. Pereira et al.
(2011) propuseram uma discussdao com a utilizacdo de redes semanticas baseadas em
titulos de periédicos como um método para analisar a eficiéncia da difusdo da informacéo.
Cunha (2013) objetivou em sua pesquisa diferenciar periddicos cientificos a partir das
redes de palavras baseadas em titulos de artigos cientificos tanto em redes estaticas
guanto em Grafos que variam no tempo.

Fadigas e Pereira (2013) apresentaram em suas pesquisas um conjunto de indices e
um meétodo para se caracterizar o fendmeno mundo pequeno (Small-World) em redes de
cliques. Pereira et al. (2016) estudaram o comportamento da medida de densidade em
redes semanticas de titulos, com o intuito de indicar a diversidade de conceitos utilizados
em uma base de dados de perioddicos cientificos em diversas areas do conhecimento.
Rosa et al. (2017) apresentaram um estudo sobre como a estrutura das redes semanticas
de cligues baseadas em titulos de artigos se comportam quando as estratégias de
remocao de vértices sdo aplicadas a este tipo de rede. Costa et al. (2017) propuseram um
modelo computacional para investigar a difusdo do conhecimento na area da Fisica, tendo
como base de dados a producéao intelectual dos docentes e discentes ligados a quaisquer
Programa de Poés-graduacdo. O modelo computacional foi alicercado na Teoria dos
Grafos, Teoria de Redes, Sistema Complexos e Engenharia de Software para a
construcao de redes de colaboracgdes cientificas.

Nascimento, Pereira e Moret (2017) propuseram e apresentaram um estudo de
Ensino de Fisica Brasileiro por meio da teoria de redes. O objetivo da pesquisa
correspondeu a descrever e analisar uma rede semantica formada pelas palavras-chave
pertencentes aos trabalhos de mestrado e doutorado realizados na area de Ensino de
Fisica, entre os anos de 1996 a 2006, no Brasil. A pesquisa apresentou dois métodos de
pré-processamento das palavras-chave, analisou o impacto dos métodos na anélise dos
dados e fez aplicagbes do método adequado ao Ensino de Fisica. Nascimento et al.
(2017) apresentam um estudo de redes seméanticas baseado em palavras-chave na area

de ciéncias dos materiais. A fonte de dados correspondeu aos anais do Congresso
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Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Foram construidas e analisadas as
métricas de redes sociais e complexas para as areas de material polimérico, material
composito, material metalico, material ceramico e ensino de materiais.

Este trabalho esta organizado em 4 se¢des. Na segunda secao, apresentaremos 0s
matérias e métodos utilizados para a construcdo da rede semantica complexa. Na terceira
secdo, abordaremos os resultados e a discussdo sobre a rede semantica baseada em
palavras-chave do Ensino de Fisica Brasileiro. Na quarta sessao, apresentaremos nossas

consideracdes finais.

2. MATERIAIS E METODOS

Utilizamos o primeiro, segundo e o terceiro volumes do Catalogo Analitico de Ensino
de Fisica no Brasil: dissertagdes e teses que reunem 891 “[...] referéncias de dissertacoes
de mestrado, teses de doutorado e de livre-docéncia da area de Ensino de Fisica e
correlatas, defendidas em instituicdes brasileiras [...]” (SALEM; KAWAMURA, 2009, p. 5),
no periodo 1972-2006. Estes catalogos sintetizam a producéo nacional na area de Ensino
de Ciéncias, particularmente na area de Ensino de Fisica. Neste artigo consideramos o
uso de palavras-chave como elemento principal para formar a rede semantica proposta.

Para representarmos uma rede semantica, utilizamos um grafo G = (V, E) que
consiste em uma estrutura matematica composta por dois conjuntos: V (finito e ndo vazio)
e E (relacdes binarias sobre V) (GROSS; YELLEN, 2005). Os elementos de V sédo
denominados de vértices e os elementos de E séo as arestas. As propriedades que foram
observadas na andlise das redes semanticas propostas neste artigo correspondem
aguelas relacionadas aos indices de estatistica basica da teoria de redes. Com estas
informacdes, foi possivel caracterizar a topologia da rede de palavras-chave. Portanto,
para a caracterizacdo da rede proposta, observamos as seguintes propriedades: nimero
de vértices, numero de arestas, grau médio, densidade, coeficiente de aglomeracéo,

caminho minimo médio e diametro, especificados da seguinte maneira:

Numero de vértice (n) - Corresponde a cardinalidade do conjunto de vértices da rede

n=|V]| (1)

Numero de arestas (m) - Corresponde a cardinalidade do conjunto de arestas da

rede
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m=|E]| )

Grau médio ((k)) - Representa a quantidade média de conexdes dos vértices de uma

rede e, é obtido da seguinte maneira:

<W%Z% ®

onde ki € o valor da quantidade de vizinhos do vértice i (i.e. a quantidade dos

vértices adjacentes ou a quantidade de arestas incidentes).

Densidade (A) - E o nimero total de arestas existentes em uma rede divido pelo

namero maximo possivel de arestas:
m
A=——"1"7 (@)
n(n-1)/2
O coeficiente de aglomeracdo de um veértice V, denominado de Cv, mede a
proporcdo de arestas entre os vizinhos do vértice V (Ev) e o0 maximo numero de arestas

possiveis em tal vizinhanca (Eg. 5).

_2E,
k,(k, —1)

Coeficiente de aglomeracdo Médio (Cws) - O coeficiente de aglomeracao médio dos

oy (5)

vértices pertencentes a uma rede:

Co =G, ®

Caminho minimo médio ou distancia geodésica (L):
1
L=———>d, 7
onde o termo dj corresponde a distancia geodésica entre os vertices i e j, em termos

do nimero de arestas existentes.
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Diametro (D): E a maior distancia geodésica da rede, calculada da seguinte maneira:

D = max (dj) @)

Em relacdo a caracterizacao da rede seméantica por meio do célculo das medidas de
centralidades dos veértices, utilizamos a centralidade de grau e a centralidade de

proximidade:

Centralidade de grau: Numero de vértices adjacentes a um determinado vértice v.

Depende do numero de arestas incidentes:

Co(v;)=d(v;) = Zvij
j 9)

Centralidade de Proximidade: Somatério das distancias geodésicas de um vértice v

a todos os outros vértices da rede:

Ce(v) ' = Z d(v;,v) (10)
=

No que se refere ao tratamento das palavras por meio de softwares, para a
construcdo da rede semantica baseada em palavras-chave, utilizamos o conjunto de
programas contidos do pacote UNITEX, disponibilizado pela Rede Relex Brasil, que
integra um programa francés do Laboratoire d’Automatique Documentaire et Linguistique
(LADL) (FADIGAS et al., 2009). Também utilizamos o programa Ambisin, desenvolvido e
utilizado primordialmente por Caldeira (2005). Para que a rede semantica de palavras-
chave pudesse ser construida, realizamos um pré-tratamento nas palavras-chave,
seguido de um tratamento por meio de softwares. Para o pré-tratamento, dispomos as
palavras-chave em um arquivo de texto, em que cada linha recebeu um conjunto de
palavras-chave, separadas por espaco. Entdo, editamos o texto obedecendo as regras

estabelecidas por Pereira et al. (2011):
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Quadro 1. Regras para o pré-processamento das palavras-chave.

1 | Cada conjunto de palavras-chave corresponde a uma sentenca,

2 | Os sinais gréficos de cada sentenga como 0 ponto e virgula, ponto de interrogacéo,
ponto de exclamacéo e reticéncias sao eliminados;

3 | Os nomes proprios devem formar uma palavra simples. Por exemplo, “Michael
Faraday” e “James Clerk Maxwell”, respectivamente, tornar-se-&o: “michaelfaraday” e
“‘jamesclerkmaxwell”.

4 | Numeros ordinais devem ser escritos da seguinte forma, por exemplo, “8%” e “1°”,
tornar-se-ao, respectivamente: “oitava” e “primeiro”.

5 | Os numeros devem ser escritos de forma textual, por exemplo, “1972” e “1995”,
tornar-se-ao “umnovesetedois” e “umnovenovecinco”.

6 | Palavras compostas devem ser consideradas como uma s6 palavra, por exemplo,
‘ensino de ciéncias”, tornar-se-a, “ensinodeciéncias”.

7 | Palavras escritas de formas incorretas, devem ser corrigidas.

8 | As palavras que se repetem no conjunto de palavras-chave, devem ser retiradas,
permanecendo apenas uma.

9 | Linguagem especializada deve ser mantida, sempre que possivel.

10 | Palavras que apresentam mutua importancia, devem se tornar apenas uma, por
exemplo, “Fisica Quantica”, tornar-se-a, “FisicaQuantica”.

11 | Palavras-chave escritas em linguagem diferente do Portugués, devem ser traduzidas

para o portugués.

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2011) e Nascimento et al. (2018).

As palavras-chave de cada dissertacdo e tese tornam-se vértices que sao

mutuamente conectadas, formando cliques, como esta representado na Figura 1. Uma

rede de cliques é um tipo de rede cujo elemento fundamental ndo € o vértice, sendo um

conjunto de n vértices que estdo mutuamente ligados entre si (FADIGAS; PEREIRA,

2013). Estas redes tém uma caracteristica especifica relacionada ao seu processo de

formacédo. Esse processo é baseado na justaposicdo e/ou uma sobreposicao de cliques. A

justaposicdo é um processo que permite duas cliques se conectarem por meio de apenas

7

um veértice em comum entre elas; dois ou mais vértices, 0 processo é chamado de

sobreposicdo (ibidem). A seguir um exemplo do método de construcdo das redes

semanticas:
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Palavras-chave 1: Mecéanica quantica, Professor-perfil, Curriculo;

Palavras-chave 2: Fisica moderna, Mecanica quantica, Aprendizagem de conceitos
Segundo grau;

Palavras-chave 3: Filosofia da ciéncia, Concepc¢des espontaneas, Mecanica quantica,
Mecanica, Eletricidade;

curriculo __meggnica
T— — _______——_ ‘,/:
vantica—________________ .~ . .
— — —eletricilade—————concepgiesespontaneas
- N | /z’
| e , -
- ™, a
professorperfil N o
™, -
N /
* -
— “\ ,/f
fisicamoderna— _|_aprendizagémdecunceitus filosofiadaciéncia
™~ -
Hl.‘-\"'-.,_\‘ __‘-'"H
- | -
s -
‘\-._H P__.-‘
sequndograu
fisicamoderna NOTEGUND filosofiadaciéncia NOTFOUND
mecanicaquantica NOTFOUND mecanicaquantica NOTFOUND concep¢desespontdneas  NOTFOUND
professorperfil NOTFOUND, caq . mecanicaquantica NOTFOUND)
curriculo N aprendizagemdeconceitos NOTFOUND mecanico N
segundograu NOTFOUND eletricidade N
{s}
{s} {s}

Figura 1. Exemplo de construcao da rede baseada em palavras-chave. Fonte: Dos

autores.

Na Figura 1 é apresentado um exemplo de construcdo da rede de palavras-chave.
ApOs o tratamento delas, com os programas UNITEX e Ambisin, as cliques sao
construidas até a formacdo da rede completa. O exemplo apresentado na Figura 1, traz
as palavras-chave Mecéanica quantica, professor-perfil e curriculo, pertencente a
dissertacdo 1; Fisica Moderna, Mecéanica Quantica, Aprendizagem de Conceitos e
Segundo Grau, que pertencem a dissertacdo 2; Filosofia da Ciéncia, Concepcdes
Espontaneas, Mecanica Quéantica, Mecanica e Eletricidade, que correspondem a
dissertacao 3.

Imediatamente abaixo da rede semantica (Figura 1) apresentamos trés cliques e as
palavras-chave que correspondem aos vértices da rede. Entdo, apresentamos como elas
ficam dispostas linha a linha com a sua respectiva identificacdo de categoria, sendo no

caso: N para substantivo, NOTFOUND para palavras ndo encontradas no dicionario
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usado. O simbolo {S} ao fim dos conjuntos de cliques de palavras-chave dos trabalhos
Stricto Sensu em Ensino de Fisica nos informa o fim de cada sentenca. Como as cliques
correspondem a um sistema complexo, cada palavra-chave isoladamente pode
corresponder a inumeros significados, e para tal, € necessario o contexto na qual se
encontra inserida. Assim como em Caldeiras (2005), 0 contexto em nossa pesquisa

corresponde a supracitada sentenca, a clique.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Do total de 891 referéncias de trabalhos Stricto Sensu (dissertacbes e teses),
identificamos 864 trabalhos com palavras-chave. A distribuicdo dos conjuntos palavras-
chave utilizadas para realizarmos as analises apresentadas nesta pesquisa, sugere uma
distribuicdo normal com destaque para os conjuntos de cliques de tamanho 3 e 4: houve
uma preferéncia, pelos trabalhos na area de Ensino de Fisica, na utilizagdo de trés ou

guatro palavras-chave, conforme Figura 2:

300
250

200 -

Quantidades de conjuntos de palavras-chave
3
1

0 1 2 3 4 5 6 7

Tamanho dos cojuntos de palavras-chave
Figura 2. Distribuicdo dos conjuntos de cligues de palavras-chave utilizados nas
dissertacdes e teses em Ensino de Fisica. Fonte: Dos autores
Por meio da metodologia proposta de construgcdo de redes apresentada
anteriormente, apresentamos a rede semantica baseada nas palavras-chave de

dissertacdes e teses brasileiras em Ensino de Fisica:
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Figura 3. Rede semantica completa baseada nas palavras-chave. Fonte: Dos autores.

Utilizamos trés algoritmos para a visualizacdo e distribuicdo dos vértices que
formam a rede na Figura 3: o Force Atlas2, N&o sobrepor e Frunchterman Reingold
pertencentes ao software Gephi. Este ultimo algoritmo permite que o0s vértices com
maiores numeros de conexdes com outros vértices (centralidade de grau), situem-se mais
ao centro na rede. O tamanho dos vértices mais centrais esta proporcional ao seu
respectivo grau de conexdo na rede. Os vértices com as tonalidades da cor lilas, laranja,
azuis e verdes mais na periferia da rede sdo 0s que apresentam menores graus de
conexao.

Na Tabela 1, apresentamos as propriedades obtidas em relacédo a rede semantica

das palavras-chave (Figura 3), relativo aos indices basicos de redes complexas:
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Tabela 1. Rede Semantica das palavras-chave.

Rede Qt. Maior
Semantica n=|V| | m=]|E| Compontes | componente (k) A Cws L D
(%)
Palavras- 734 3458 5 98,91% 9,422 0,013 | 0,716 | 3,004 | 6
chaves
Componente 726 3453 1 100% 9,512 0,013 | 0,714 | 3,004 | 6
Gigante

Fonte: Dos autores.

Conforme a Tabela 1, observamos que o valor do caminho minimo médio (L) € de
aproximadamente trés arestas, para conectarem duas palavras na rede. Ao observarmos
o diametro (D), o valor obtido é seis, para a rede de palavras-chave. Tais informacdes
refletem o fato de que as palavras-chave de trabalhos distintos estdo conectadas entre si,
por meio de seis outras palavras. O valor encontrado para a densidade (A) foi da ordem
de 1,3%. Este indice é uma medida que esta relacionada com o nivel de coesédo dos
vértices (FADIGAS et al., 2009). Conforme Pereira et al. (2011) esta informacdo em uma
dada rede semantica de titulos, indica a quantidade de ligac6es entre as palavras, ou
seja, uma “tendéncia dos titulos estarem ligados através de um numero grande de
palavras”, pensamento este que pode ser aplicado também para a rede semantica de
palavras-chave (Figura 3). Assim, a densidade encontrada pode corresponder a uma
menor coesdo entre as conexfes na rede, um indicio do qudo conectadas estdo as
dissertacdes e teses por meio das palavras-chave no Ensino de Fisica Brasileiro. O valor
verificado para o coeficiente de aglomeracéo (Cws), foi da ordem de 72%, indicando uma
alta conectividade entre as palavras presentes da rede semantica.

Provenientes da rede na Figura 3, elencamos os trinta vértices mais importantes,
pelo fato de realizarem um maior nUmero de conexdes com outros vértices na rede
(Centralidade de Grau); bem como se os vértices correspondem a pontos de cortes na

rede, conforme Tabela 2:
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Tabela 2. Vértices com maiores valores de graus da rede.

Vew;;es G(rka;u Ponto Veértices G(rka;u Ponto
de corte V) de corte
1 | Histéria da ciéncia | 119 Ndo |56 Epistemologia 56 Sim
2 . i 110 17| Formacéo inicial de 55
Livro didatico ~ x
N&o professores N&o
3 | Filosofia da ciéncia 96 N&do |18 Eletricidade 52 N&o
4 Atividade 87 19 . 52
. . Astronomia ~
experimental Sim Nao
5 Mecénica 85 Ndo |[20| Ciéncia-concepcéo 51 N&o
6 Linguagem 81 Nado (21 Eletromagnetismo 51 N&o
7 . 80 22 Fisica moderna e 51
Curriculo . A ~
Sim contemporanea N&o
8 Concepcoes 75 23 , 50
A . Piaget ~
espontaneas Sim Nao
9 Formacéo 75 24 50
continuada de Concepcao do aluno
professores Sim N&ao
10 Formacao de 72 25 . 47
~ Energia ~
professores Nao Nao
11| Proposta didética 69 Sim |26| Mudanca conceitual 47 N&o
12| Ensino de ciéncias 67 Ndo |[27]| Interdisciplinaridade 46 N&ao
13 Pratica docente 64 Sim |28| Divulgacéo cientifica 45 N&ao
14|  Aprendizagem 63 29 Otica 44 N&o
significativa Nao
15 Concepcao do 59 30 CTS 44 N&o
professor Nao

Fonte: Dos autores.

Percebemos que ha uma adesao preferencial na rede da Figura 3 pelos vértices
elencados na Tabela 2. Para corroborar as andlises no contexto da pesquisa — 0 Ensino
de Fisica nacional — na Tabela 3, apresentamos os trinta vértices da rede (Figura 3) que
apresentam os maiores valores de Centralidade de Proximidade e, se correspondem a
pontos de cortes. A medida de centralidade de proximidade de um determinado vértice
“[...] esta relacionada com a distancia dele aos demais vértices na rede” (FREEMAN apud
(NASCIMENTO; PEREIRA; MORET, 2018, p. 58-4).

Conforme as Tabela 2 e Tabela 3 as informacdes retratam que, para a rede
semantica baseada em palavras-chave de dissertacfes e teses em Ensino de Fisica no
Brasil (1972-2006), o vertice mais importante (maior centralidade de grau e de
intermediacao) foi “Historia da ciéncia”. O segundo vértice mais importante foi “Livro
didatico”, também por ambas as medidas de centralidades. “Filosofia da ciéncia” e

“Atividade experimental”’, seguem como terceiro e quarto veértices mais importantes,
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respectivamente, na Tabela 2. Ja na Tabela 3, “Mecénica” é o terceiro vértice mais
importante e “Filosofia da ciéncia” € o quarto. Por meio das informagdes dos vértices com
as maiores medidas de centralidade de grau e proximidade, percebemos as seguintes
tendéncias: h4 uma forte presenca da tematica de formacdo de professores na rede

semantica da Figura 3, como podemos perceber com os vértices “Formacao inicial de

professores”, “Formacéao continuada de professores”, “Formacao de professores”, “Pratica
docente” e “Concepgéao do professor”.
Tabela 3. Vértices com maiores valores de centralidade de proximidade.
Veértices Ct(ajntr. Ponto - Centr. | Ponto
e Veértices
V) Prox de V) de de
' corte Prox. corte
1 o .. 10,493869 Fisica modernae |0,449473
Historia da ciéncia ~ A ~
Nao |16 contemporanea Nao
2 . s 0,490196 17 Aprendizagem 0,446979
Livro didatico ~ P ~
Nao significativa Nao
3 0,474166 18 0,446764
Mecanica Pratica docente
N&o Sim
4 | Filosofia da ciéncia |0,472621| Nao |19 Epistemologia 0,446704| Sim
5 | Ensino de ciéncias |0,472621| Nao |20 Otica 0,445058| N&o
6 Concepcoes 0,466238 21 ~ 0,442883
N . Concepcao do aluno ~
espontaneas Sim Nao
7 Formacao 0,465042 22 0,440998
continuada de Ciéncia-concepcéao
professores Sim N&ao
8 Linguagem 0,464744| Nao |23 Astronomia 0,440729| Nao
9 Formacéao de 0,463259 24 . 0,437802
. Mudanca conceitual ~
professores Nao Nao
10 Curriculo 0,461489| Sim |25] Interdisciplinaridade |0,437802| N&o
11 Concepcao do 0,460025 26 E . 0,437274
~ nergia ~
professor Nao Nao
12| Proposta didatica |0,457413| Sim |27 Eletricidade 0,434132| Nao
13| Formacao inicial de |0,454545 28 Gravitacao 0,429502| Nao
Professores N&o
14 Atividade 0,454261 29 Termodinamica 0,428487| Nao
experimental Sim
15| Eletromagnetismo |0,451713| Nao |30 CTS 0,427728| Nao

Fonte: Dos autores.

como destaques,

espontaneas”,

Percebemos também que as Teorias de aprendizagens também aparecem na rede

por

meio dos vértices

Concepcgao do aluno

, “Piaget”,

“‘Mudanca conceitual”,

“Concepcdes

Aprendizagem significativa” e “Concepgao

do professor”. Pela disposicdo dos vértices, as analises das centralidades e pontos de
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corte, ha indicativos que a Teoria da Aprendizagem Significativa correspondeu a principal
teoria utilizada. Neste viés as teorias relacionadas a Piaget estdo em segundo lugar em
termos de Teoria de Aprendizagem verificadas na rede. E valido ressaltar que tanto na
teoria de Ausubel quanto na de Piaget o foco é o aprendiz e ndo o professor; o
conhecimento prévio € visto como caracteristica fundamental no processo de ensino de
aprendizagem de novos conceitos: teorias construtivistas. Tal pensamento pode ser
somado ao anterior em termos de pesquisas voltadas para a formacéo do professor e,
pesquisas em Ensino de Fisica foram direcionadas para o discente. O segundo vértice
mais importante na rede, seja pela centralidade de grau ou de proximidade, foi “Livro
didatico”. Ele nos remete ao pensamento que pesquisas foram realizadas objetivando
material/recurso didatico para o Ensino de Fisica. Pensamento similar temos ao
verificarmos o vértice “Atividade experimental”. Logo, ha também uma forte tendéncia na
rede pelo que iremos denominar aqui de “recursos metodologicos para o Ensino de
Fisica”.

Na observancia do vértice que representam assuntos do Ensino de Fisica,
“Eletricidade”, “Astronomia”, “Mecanica”, “Eletromagnetismo”, “Fisica moderna e
contemporanea” e “Energia” ha um forte indicativo que entre a educacéo basica e nivel
superior, a maioria das pesquisas corresponderam a educacdo basica. Vértices como
‘Ensino de ciéncias” e “Atividade experimental” (laboratério de ciéncias), indicam
pesquisas destinadas ao ensino fundamental. Porém pelos assuntos abordados (Tabela
3), houve uma maior tendéncia por pesquisas voltadas para o Ensino de Fisica a nivel
médio.

Quando damos atencdo ao vértice mais conectado na Tabela 2 e Tabela 3,
“Histéria da ciéncia” e ao vértice “Filosofia da ciéncia” (que correspondeu ao terceiro e
guarto vértice mais conectados, respectivamente nas tabelas supracitadas); assim como o
vértice “Ciéncia-concepg¢ao”, indicam que a tematica de Histéria e Filosofia da Ciéncia
esteve fortemente correlacionada na rede de palavras-chave. Histéria da ciéncia € o
vértice mais conectado na rede semantica da Figura 3, bem como, é o vértice mais
préximo de todos os demais vértices na rede (Tabela 3).

Com a informacédo dos veértices com as maiores medidas de centralidade de grau,
podemos inferir que proporcionalmente ao valor deste indice para cada um, ha uma
tendéncia na rede, uma preferéncia pelos assuntos relacionados as palavras-chave
elencadas na Tabela 2. Dessa forma, com o surgimento de novas dissertacdes e tese em

Ensino de Fisica, ha uma probabilidade maior de serem escolhidas para os trabalhos
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Stricto Sensu, as palavras-chave pertencentes a Tabela 2. Para aumentarmos 0 Nnosso
espaco amostral de analise, na Figura 4, apresentamos a rede semantica baseada em
palavras-chave do Ensino de Fisica nacional e destacamos os vértices que representam

pontos de cortes nela:

Laboratérioatividadefg i
fConcepcsesespontaneas |

quisaensino ecién

ropotapedagégica K

Figura 4. Rede semantica baseada nas palavras-chave, destacando os pontos de cortes
(cor vermelha). Fonte: Dos autores.

Com base na Figura 4, apresentamos na Tabela 4 os vértices que correspondem a
pontos de cortes na rede semantica. Eles estdo ordenados do maior para 0 menor grau
de conexao.

Conforme Tabela 4, verificamos que, caso retirassemos da rede 0s vinte e setes
vértices, ela se fragmentaria em varios componentes. A conectividade entre as
dissertacdes e teses do Ensino de Fisica Brasileiro, por meio das palavras-chave, ndo
ocorreria como verificamos (Figura 3 e Figura 4). Isto sugere que existem palavras-chave
gue intermedeiam dissertacbes e teses, dando uma espécie de unidade no que
chamaremos aqui de “discurso” do Ensino de Fisica nacional. Pelos resultados até aqui,
h& fortes indicios que por intermédio das palavras-chave elencadas nas Tabela 2, Tabela
3 e Tabela 4 houve a difusdo do conhecimento em Ensino de Fisica no periodo analisado.
Vejamos a seguinte analise, a titulo de exemplo: conforme Nascimento, Neide e Gonzatti

(2016) as concepcdes espontaneas ou alternativas correspondem a aprendizados
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significativos adquiridos pelos aprendizes, contudo, incoerentes em relacdo a um modelo
cientifico que alicerca um certo fendmeno em estudo. O modelo das distancias € uma
concepcao alternativa ainda muito presente na estrutura cognitiva de muitos aprendizes.
Assim, muitas pessoas acreditam que a estacdo do ano verdo, € quando o planeta Terra
esta mais proximo do Sol (periélio) e a estacdo inverno, quando o planeta esta mais
afastado do Sol (afélio). Conforme um modelo cientifico coerentemente correto, tanto no
periélio quanto no afélio havera em um Hemisfério da Terra a estacdo verdo e no outro,

inverno, ambas concomitantemente (ibidem).

Tabela 4. Vértices que representam pontos de cortes na rede semantica.

Vértices Grau Vértices Grau
V) (k) V) (k)
1 Atividade experimental 15| Atividade de gonhecimento
87 fisico 20
2 Curriculo 16 Ambiente virtual de
80 aprendizagem 19
3 Formacgéo Continuada de 17 Pesquisa em ensino de
professores; 75 ciéncias 17
4 Concepcgdes espontaneas 75 |18| Epistemologia da ciéncia 17
5 Proposta didatica 69 |19 Movimento 16
6 Proposta pedagogica 69 |20| Modelagem computacional 15
7 Pratica docente 64 |21| Interacdo em sala de aula 13
8 Epistemologia 56 |22 Fisica para engenharia 12
9 Resolucao de problemas 34 |23 Fisica e cultura 12
10 Avaliacao 33 |24 Pesquisa e ensino 9
11 Professor-Perfil 32 |25 Recursos didaticos 9
12 Diretrizes curriculares 28 |26 Pesquisa cientifica 7
13 Laboratorio-atividades 27 |27 Video didético 3
14 Modelo mental 22

Fonte: Dos autores.

Diante do exposto anteriormente, suponhamos que uma dissertacdo de mestrado
em Santa Catarina e uma tese de doutorado no Amazonas se conectem na rede
semantica pela palavra-chave “concepc¢des espontdneas”. Se retirassemos da rede
baseada em palavras-chave (Figura 3), justamente o 4° vértice da Tabela 4,
“‘Concepgdes espontédneas” (k=75), as demais palavras que compdem a clique
permaneceriam isoladas, em termos de pesquisas, em seus respectivos estados. Logo, a
difusdo do conhecimento ndo ocorreria na rede, entre Santa Catarina € 0 Amazonas, bem
como, para toda a rede. Ao iniciarmos esta explanacédo, citamos como exemplo o modelo

da distdncia como uma concep¢do espontanea na tematica de Estacbes do Ano.
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Percebemos entdo o impacto na rede semantica em termos de isolamento do vocabulério
composto pela clique onde um dos vértices é “concepg¢des espontadneas”. a nao difusao
do conhecimento de uma pesquisa como o0 Ensino de Fisica (astronomia), para estudo de
fenbmenos astrondmicos, cujo o foco é o aprendiz (teoria de aprendizagem) e seus
conhecimentos prévios (teoria construtivista), os chamados subsungores (aprendizagem
significativa).

Na Tabela 5, elencamos sessenta vértices que correspondem a assuntos e/ou
temas estruturadores com abrangéncia para organizar o ensino de Fisica Brasileiro,
conforme nortes presentes no parecer CNE/CES 1.304/2001:

Tabela 5. Vértices e os valores dos graus (k) que representam conteldos importantes em
fisica.

Vertices Kk Vertices Kk Vertices Kk Vertices K
1 Mecénica 85| 16 | Movimento | 16 31 Coliséo 10 | 46 Leis de 7
Newton
2 Eletricidade |52 | 17 Forca 16 32 Energia 10 | 47 | Eletrodinamica | 7
Nuclear
3 Astronomia | 52 | 18 | Eletrostétic| 14 33 Lente 10 | 48 Modelo 7
a Atbmico
4 | Eletromagnetis | 51| 19 Optica 14 34 | Deficiéncia |10 |49 Corrente 7
mo Visual Elétrica
5 | Fisica moderna | 51 | 20 | Aceleracdo| 13 35 Atrito 10 | 50 Faraday 7
e
contemporanea
6 Energia 47 | 21 Tempo 13 36 | Magnetismo | 9 |51 Einstein 7
7 | Fisica Moderna | 41 | 22 | Temperatu | 13 37 Onda 9 | 52| Efeito Estufa |7
ra
8 Gravitagdo 39|23 Efeito 13 38 Entropia 8 | 53 Circuitos 6
fotoelétrico Elétricos
9 | Termodinamica | 37 | 24 | Radiagdo | 13 39 Campo 8 |54 | Velocidade |6
Eletromagnéti angular
co
10 Luz 33| 25 |Relatividad | 13 40 Atomo 8 |55 Cor 6
e Restrita
11 | Fisica Térmica | 33 | 26 | Hidrostatic | 13 | | 41 Fisica 8 | 56 Eletrdnica |6
a Quantica
12 Calor 31|27 | Imagem | 12 42| Cosmologia | 8 | 57 | Massa-energia |6
13| Relatividade |25| 28 | Matéria 11 43 Particulas 8 | 58 | Complexidade | 6
Elementares
14 Mecénica 22| 29 | Fisicado | 10 44 Galileu 7 |59 Morin 6
Quantica Cotidiano
15| Cinematica |20| 30| Energia | 10 | |45 Espaco 7 |60 Particula 6
Elétrica

Fonte: Dos autores.

Os vértices contidos na Tabela 5 indicam que assuntos considerados importantes

para o ensino da disciplina fisica foram pouco escolhidos como palavras-chave. O vértice
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“‘Mecénica” € o primeiro assunto que surge na rede semantica e apresenta grau de
conexdo k = 85, ou seja, 0 seu valor de centralidade € baixo se compararmos com demais
vértices contidos na Tabela 2. Ao mesmo tempo, seu valor de grau (k) € o mais elevado
em relacdo aos veértices da Tabela 2 que também correspondem a assuntos em Fisica:
“Eletricidade” (k=52), “Astronomia” (k=52), “Eletromagnetismo” (k=51), “Fisica moderna e
contemporanea’ (k=51), “Energia” (k=47) e “Otica’ (k=44). Na Tabela 3 o vértice
“‘Mecéanica” (Centr. de proximidade = 0,474166) apresenta também o maior valor de
centralidade de proximidade (0,474166), indicando que € a palavra-chave mais proxima
na rede, de todas as demais palavras.

Essas informacBes podem indicar que novos trabalhos poderdo ter baixa
probabilidade de ocorrerem com 0s assuntos que compdem os temas estruturadores de
organizacéo da Fisica, no Brasil. Opondo-se ao vértice “Mecanica”, os vértices “Optica” (k
= 44) e CTS (k=44) foram os menos importantes, quando observamos a sua medida de
centralidade de grau (Tabela 2), para a presente analise. Enquanto na Tabela 3,
“‘Mecanica” apresenta também a maior centralidade de proximidade (0,474166), os
assuntos menos proximos dos demais vértices sdo Termodinamica (0,428487) e CTS
(0,427728).

Conforme o método sugerido por Watts e Strogatz (2008), realizamos uma
comparacao entre a rede semantica de palavras-chave (componente gigante) e a rede
aleatoria equivalente dela (rede com o mesmo numero de vértice e grau médio). Na
Tabela 6, apresentamos os valores das propriedades das redes estudadas. Percebemos
gue as redes apresentaram valores similares para o caminho minimo médio (L). O
coeficiente de aglomeracdo médio (Cws) da rede semantica de palavras-chave apresentou
valor elevado em comparacdo com o coeficiente de aglomeracdo da rede aleatéria
equivalente. Entéo, diante destes resultados, verificamos que a rede semantica complexa,
apresenta o fendmeno Small-Word: alta aglomeracao local e curtos caminhos.
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Tabela 6. Propriedades: rede semantica de palavras-chave e a rede aleatéria equivalente.

Qt. Maior
Redes n= | m= | Componen- | Componen-
Sergaasntl- V] IE] tes te (k) A Cws L D
(%)
Palavras- 726 | 3453 1 100% 9,512 | 0,013 {0,714 | 3,004 | 6
chaves
(Maior
componen-
te)
Rede
aleatoria 726 | 3536 1 100% 9,512 | 0,013 | 0,013 | 3,013 |5
equivalente

Fonte: Dos autores.

Conforme os passos cientificos realizados em Pereira et al. (2011), Fadigas et al.
(2009) e Nascimento et al. (2018) observamos a distribuicdo de graus da rede semantica
das palavras-chave. De acordo com o gréfico da Figura 5, a distribuicdo fornece indicios
de que a rede pode apresentar um comportamento de uma rede livre de escala na forma

P(K)~k:

100

PK)

10 4 n

Figura 5. Distribuicdo de graus da rede semantica baseada em palavras-chave (com y =
1,54 e o ajuste R? = 0,86576). Fonte: Dos autores.

Conforme Barabasi e Albert (1999) e Barabasi (2009), percebemos entdo que
possivelmente ha, para o periodo de 1972-2006, uma adeséo preferencial por certos

vértices na rede (palavras-chave), indicando a presenca de hubs. Assim, os vértices
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altamente conectados tém uma probabilidade maior em adquirir novas ligagdes do que
aqueles que sdo menos conectados. O valor do coeficiente angular (y), encontrado na
presente pesquisa (Figura 5), € menor do que o proposto por Barabési e Albert (1999): 2,1
< y < 4. Entretanto, pesquisas recentes também verificaram valores de y < 2,1, como por
exemplo, Seyed-allaei et al. (2006), que verificaram redes livre de escala com y < 2,0; em
Fadigas et al. (2009) encontraram: 1.38 < y < 2,1; Nascimento, Pereira e Moret (2017) e
Nascimento et al. (2018) também encontraram redes Scale Free com y < 2,0.

Portanto, em relagéo a caracterizagdo da topologia da rede semantica, aplicado o
método de Watts e Strogatz (1998) e calculada a distribuicdo de graus da rede,
argumentamos que a rede é caracterizada como small-world (mundo pequeno) e scale

free (livre de escala).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da andlise da rede formada pelas palavras-chave pertencentes aos
trabalhos em Ensino de Fisica no Brasil para o periodo de 1972 a 2006, com base em
alguns indices da teoria de redes (complexas e sociais), foi possivel caracterizar a
topologia da rede seméantica construida como Small-Word e Scale Free. Ambas as
topologias sdo possiveis a uma mesma rede, uma vez que ndo sdo excludentes. A alta
conectividade evidenciada na rede pelo coeficiente de aglomeracdo médio, o caminho
minimo médio com os mesmos valores da rede aleatéria equivalente e, uma distribuicao
de graus indicando uma lei de poténcia, indicam essa caracterizacao.

Como as redes scale free séo resistentes a retirada de vértices de forma aleatoria,
apresentam vulnerabilidade em caso de retirada das palavras-chave que representam os
pontos de cortes e sdo polos (hubs) na rede. Isso sugere que, sem elas, os “discursos” do
Ensino de Fisica nacional, em termos de palavras-chaves, seriam localizados em
determinados programas de poOs-graduacbes e regibes. Em termos préticos, caso
retirassemos da rede semantica (Figura 4) os vértices pertencentes a Tabela 4, a rede
passaria a ter um grande numero de componentes o que poderia dificultar encontrar
trabalhamos semelhantes. De acordo com Fadigas et al. (2009) esta dificuldade pode
ocorrer em termos de néo favorecer aos leitores a utilizagdo dos mecanismos de buscas
de trabalhos cientificos (como o portal de periédicos da CAPES). Também foi possivel
estudar quais palavras-chave apresentaram maiores importancias por meio de suas

conexdes (centralidade de grau) e por proximidade na rede, em relacdo as demais
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palavras (centralidade de proximidade). No presente estudo, identificamos que a
formacéo de polos esta associada a adeséo preferencial de determinadas palavras-chave
da rede semantica construida e estudada; ha uma maior probabilidade de ocorrerem
futuras conexdes entre novas escolhas de palavras-chave que utilizem as elencadas na
Tabela 2, do que com as pertencentes a Tabela 5.

Finalmente, ao serem observados os vértices com maiores centralidades de grau,
proximidade e pontos e cortes, foi possivel sugerir que a rede semantica de palavras-
chave objetivou: a formacdo do professor de fisica, com pesquisas voltadas em sua
grande maioria para a educacdo basica, especificamente o nivel médio. Percebemos
também a forte tendéncia na rede por pesquisas voltadas aos “recursos metodologicos”
para o Ensino de Fisica. As teorias de aprendizagens também aparecem na rede
correlacionadas em muitas pesquisas, com o foco em Teorias Construtivistas. Houve uma
preferéncia na rede também em temas como Histéria e Filosofia da ciéncia que se
comparadas aos assuntos pertencentes a Fisica (Tabela 5), estes ultimos foram pouco

explorados.
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