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RESUMO

A presente pesquisa traz resultados da atuacéo profissional de egressos do Ensino de
Fisica no Brasil, no periodo de 1972-2006. O objetivo deste artigo é o de apresentarmos
0 método de constru¢do de uma rede complexa de 2-modos/rede de afiliacdo tendo
como base os autores de dissertacdes, teses de doutorado e de livre docéncia e os
atuais locais de atuacao profissional daqueles que se encontram na ativa profissional.
Também utilizamos a teoria dos grafos e a teoria de redes sociais e complexas para o
presente estudo. As arestas na rede sédo estabelecidas entre os autores de dissertacdes
e teses e os locais de trabalhos deles. Das 891 referéncias Stricto Sensu da area de
Ensino de Fisica, encontramos 580 Curriculos Lattes com as referidas informacdes, ou
seja, Fisicos atuantes no marcado profissional. Constatamos que dos profissionais que
se encontram na ativa, 72% deles estdo atuando e distribuidos em Instituicbes de
Ensino Superior Publicas, da inciativa privada ou instituicdes de ensino internacional.
Cerca de 17% deles sdo professores na Educagédo Basica publica ou privada. Os
demais, estdo em Empresas privadas ou Estatais, Clinicas, Agéncia de Fomentos,
Secretarias, Ministérios etc. Ao fim, pudemos perceber que a maioria dos profissionais
estdo trabalhando diretamente em instituicdes de ensino nos diferentes niveis da
educacéo.

Palavras-chave: Redes Complexas. Redes Sociais e Complexas. Grafos bipartidos.
Ensino de Fisica.

ABSTRACT

The present research brings results of the professional performance of graduates of
Physics Teaching in Brazil, in the period of 1972-2006. The purpose of this article is to
present the method of building a complex network of 2-modes/affiliation network based
on the authors of dissertations, doctoral theses and free teaching and the current places
of professional activity of those who are active professionally. We also used graph theory
and social and complex network theory for the present study. The edges in the network
are established between the authors of dissertations and theses and their places of
work. Of the 891 “Stricto Sensu” references in Physics Teaching, we found 580 Lattes
CVs with the aforementioned information, that is, Physicists working in the professional
field. We found that of the professionals who are active, 72% of them are working and
distributed in Public Higher Education Institutions, of the private initiative or international
education institutions. About 17% of them are teachers in public or private Basic
Education. The others are in private or state companies, clinics, funding agencies,
secretariats, ministries, etc. In the end, we could see that most professionals are working
directly in educational institutions at different levels of education.

Keywords: Complex Networks. Social and Complex Networks. Bipartite graphs.
Physics Teaching.
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1. INTRODUCAO

Os avancos ocasionados pela fisica proporcionaram o desenvolvimento industrial de
grandes empresas no mundo, como a Bell Telephone, IBM e a GE. Tal reconhecimentos
com as ciéncias fisicas podem ser conferidos na obra de Brinkman e Lange (1999), em que
€ destacado os avancos industriais na area de telecomunicacdes por meio de pesquisas
principalmente em fisica do estado sdélido. Para o Brasil o destaque da “Industria Baseada
em Fisica” ocorre na area de comunicagdes opticas (CRUZ, 2005).

O relatorio da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) de 2012 informa que até o ano de
2009 havia 2651 mestres e doutores em ciéncias fisicas, aproximadamente no Brasil. Cerca
de 1856 destes profissionais se encontravam em atividades relacionadas a educacao
publica ou privada. Do total estimado, cerca de 270 desenvolviam suas atividades
profissionais em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&I) nas empresas e entidades
sem fins lucrativos:

As principais ocupacfes se relacionavam com atividades econémicas associadas a
industria extrativa e a de transformacéo, atividades profissionais cientificas e técnicas e a
defesa, sendo que o numero de fisicos nas trés primeiras areas correspondia a cerca de
10% do de engenheiros (SBF, 2012).

Uma forma de avaliacdo das pesquisas desenvolvidas nas diversas instituicfes
nacionais, produtoras do conhecimento fundamental e competitivo tanto a inddstria nacional
quanto internacional, em fisica, foi observado nas andlises de redes semanticas complexas
na pesquisa de Nascimento (2019), por exemplo. Conforme a base de dados utilizados para
construcdo das redes bipartidas que alicercam os estudos desta pesquisa, 0S programas
de pés-graduacdes escolhidos pelos autores de dissertacdes e teses, foram diversificados.
Programas em Fisica, Psicologia, Engenharias, Educacao, dentre outros, assim como em
Nascimento et al. (2019, 2021). Em Nascimento (2019) foi possivel verificar nas redes
semanticas complexas indicios de pesquisas feitas por egressos da pés-graduacéo Stricto
Sensu em Ensino de Fisica no Brasil, que estavam/estdo atuando profissionalmente no
campo industrial ou PD&lI.

Na presente pesquisa, nossa analise por meio de redes complexas, representara o
local de atuacao profissional dos egressos dos mestrados e doutorados em Ensino de
Fisica. Desta forma responderemos a pergunta: onde os autores/egressos (no periodo de

1972-2006) de dissertacdes e teses em Ensino de Fisica estédo trabalhando?
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Este trabalho esta organizado em 5 sec¢fes. Na segunda, apresentaremos 0s
materiais e métodos utilizados a construcdo da rede complexa, alicercada em grafos
bipartidos. Na terceira, os resultados e as discussdes referentes a rede construida e
analisada séo apresentados. Na quarta secdo, as consideracdes finais desta pesquisa. Na

guinta, os agradecimentos e na sexta sessao, as referéncias.

2. MATERIAIS E METODOS

Para realizarmos a investigacdo sobre a atuacdo profissional dos egressos dos
programas em Ensino de Fisica no Brasil, realizarmos a construcdo e a analises de uma
rede de afiliagdo (2-modos). Para tanto, utilizamos os indices pertencentes a estatistica de
grafos bipartidos, conforme exposto por Latapy, Magnien e Del Veccio (2008) e
Nascimento, Pereira e Moret (2018): conjunto de vértices, composto por atores e eventos
(V ={N, M}), conjunto de arestas (E), grau médio (<k>), caminho minimo médio (L), diametro
(D) e a densidade (A).

e Conjunto de atores e eventos:

Para a rede de 2-modos temos G = ({N, M}, E), em que N é o conjunto de atores
(modo 1), denotado por N = {n1, nz, ..., hg} € M é o conjunto de eventos (modo 2), M = {ma,
mz, ..., mh}. Um ator n (n € N) é afiliado a m (m € M), se n € membro de m, ou seja, (n,m)
€ M.

e Grau médio do modo 1 ((k,)), modo 2 (¢k,))e de toda a rede ((k)):

m
<kM>_E (1)

m
<kM>_E 2)

(k)= Ny Ky +ny Ky
Ny +Ny

3)

e Densidade da rede de 2-modos(AG '2m):

2m
AG', =
" 1) 1y D “
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Com base nas informacgdes anteriores, a rede de 2-modos que representa a atuacao
profissional dos egressos na area de Ensino de Fisica, tem como atores os autores de
trabalhos Stricto Senso e, os eventos, corresponderam justamente aos locais que se
encontram atualmente desenvolvendo suas atuacdes profissionais. Desta forma, das 891
referéncias de dissertacdes, teses de doutorado e de livre-docéncia da area de Ensino de

Fisica, encontramos 580 Curriculos Lattes com as referidas informacdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme a metodologia apresentada anteriormente, apresentamos na Figura 1, a
representacdo da rede de afiliacdo/2-modos correspondente a atuacdo profissional dos
autores de dissertacdes e teses em Ensino de Fisica, no periodo de 1972-2006:
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Figura 1. Rede de afiliagdo (2-modos) entre os autores dos trabalhos Stricto Sensu em Ensino de Fisica e 0
local de atuacéo profissional deles. Fonte: Nascimento (2019).

Na rede complexa da Figura 1, utilizando os algoritmos Nao sobrepor e
Frunchterman Reingold, por meio do software Gephi, para melhor visualizagdo dos hubs e
demais vértices. Assim, foi possivel realizar disposi¢éo dos vértices como se encontram na
Figura 1, destacando o modo eventos, que correspondem as categorias construidas, que

vao de C1 a C12. As cores dos vertices estdo de acordo com a correspondente categoria
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a que eles estédo conectados. Os tamanhos dos modos que que representam as categorias,
estdo em proporcionalidade com o grau de conexao de cada um. As cores foram escolhidas

de forma aleatoria apenas para diferenciarmos os vertices.

Apresentamos na Tabela 1 os indices de redes complexas para a rede de 2-modos
da Figura 1:

Tabela 1. indices de redes complexas verificados para a rede complexa de 2-modos.

Comp.
Rede n=1V| m =|E| | Qt. Comp. | Gigante | (k) A L D
(%)
Rede de 592 715 1 100 2,416 | 0,004 | 3,369 | 8
2-modos

Fonte: Nascimento (2019).

Conforme os dados apresentados na Tabela 1, o valor do grau médio ({k)) aponta na
direcdo de no maximo 3 conexdes por atores para um evento e, 273 conexdes no total
recebidas para um UGnico evento: atividades profissionais em Universidades
Federais/Institutos Federais. O baixo valor de densidade verificado indica uma rede

esparsa, com pouca coesao.

Os autores de trabalhos em Ensino de Fisica estdo desenvolvendo suas atividades
profissionais instituicdo de ensino e, para o caso abordado, a possibilidade de articulacéo
e/ou colaboracao locais distintos de atuagdes profissionais, corresponde ao seguinte fato:
um autor trabalhar em mais de uma categoria institucional profissional, ocorrendo um

possivel intercambio de informacéo (conforme categorias apontadas, a seguir).

O valor verificado para o caminho minimo médio (L), indica que em média, sédo
necessarias aproximadamente 3 arestas para conectarem dois vértices. Ao observarmos o
diametro (D), o valor obtido € 8, o que indica o fato de que dois vértices estdo conectados

entre si por no maximo 8 outros vértices, retratando também o qual esparsa € a rede.

Para construirmos a rede de 2-modos da Figura 1, conforme Nascimento (2019) e
Nascimento et al. (2019, 2021) foi necessario criarmos categorias para que fosse possivel
agruparmos os diversos locais de atuagdes profissionais, encontrados nos 580 Curriculos

Lattes. Conforme Quadro 1, apos esta analise, destacamos as seguintes categorias:

Quadro 1. Categorias e locais de atuagdes profissionais.

Nomenclatura

. Categorias
da categoria g
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C1 Universidades e Institutos Federais.
C2 Universidades Estaduais.
C3 InstituicBes de nivel superior ndo-publicas.
C4 Entidade sem fins lucrativos.
C5 Universidades/Instituicdes internacionais.
C6 Educacéo basica publica.
C7 Educacéo basica privada.
C8 Empresas nacionais e clinicas médicas.
C9 Sociedades, associacdes, agéncias de fomentos e fundagdes.
Secretarias de Seguranca Publicas e Ministério da defesa; Agéncia
C10 Nacional de Saude, Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria,
Conselhos Estaduais de Educacapo; Embrapa, Fiocruz; Museus;
Centrais Elétricas, hospitais e assembleias Legislativas.
Cl1 Petrobras, Sistema S, Comissao Nacional de Energia Nuclear etc.
C12 Revistas cientificas.

Fonte: Adaptado de Nascimento (2019).
Conforme Figura 1, apresentamos na Tabela 2, as categorias e a centralidade de grau

de cada uma na rede de 2-modos da Figura 1:

Tabela 2. Categorizacdes e suas respectivas centralidades de Grau da rede de 2-modos.

Modo 1 Grau (k) %
C1 k=273 38,18%
C3 k=146 20,41%
C2 k=91 12,72%
C6 k=76 10,62%
C7 k=43 6,01%
C9 k=28 3,91%

C10 k=25 3,49%
C5 k=12 1,67%
C8 k=11 1,53%
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Cl1 k=5 0,69%
C4 k=4 0,55%
C12 k=1 0,13%

Fonte: Nascimento (2019).

O maior destaque (centralidade de grau) na rede de 2-modos correspondeu a C1
(Categoria 1), cerca de 38% das arestas na rede da Figura 1, corresponderam a autores de
dissertacdes e teses em Ensino de Fisica que se encontram em atividades profissionais em
Universidades Publicas Federais ou Institutos Federais. Com cerca de 20% das arestas na
rede de 2-modos (C3), correspondem a Universidades, Centro Universitarios, Centros
Superiores, Faculdades em que se encontram o0s egressos do Ensino de Fisica. Com
aproximadamente 12% das conexfes na rede de afiliacdo, estdo as Universidades
Estaduais (C2) como locais de trabalhos dos supracitados egressos. Com cerca de 10%
das arestas na rede de 2-modos, a Educacdo Béasica na rede publica de Ensino (C6)
corresponde ao local de atuacéo profissional dos egressos e com 6% das conexdes, a

Educacao Basica privada (C7).

Como crencga, ao iniciarmos especificamente as pesquisas em busca destes locais
de atuacdes profissionais, acreditavamos que 0s egressos que se encontrassem ativos no
mercado de trabalho, estariam em instituicdes de ensino superior ou na educacéao basica.
Porém, das categorias C8 até a C12, conforme Tabela 2, eles ocupam atualmente cargos
em: empresas, clinicas médicas, sociedades e associa¢cdes — como a Sociedade Brasileira
de Fisica (SBF) ou a Associacdo Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias
(ABRAPEC), etc.

Encontram-se também em Ministérios e Secretarias fora da area de Ensino, como o
Ministério da Defesa ou Secretarias de Seguranca Estaduais. Empresas relacionadas a
Hidrocarbonetos (Petrobras) ou Assembleias Legislativas também séo locais de trabalho

dos egressos, dentre outros.

Conforme Tabela 2, observamos que numero de veértices maximo para um ator (autor
de trabalho Stricto Sensu) na rede, correspondeu a n=3. Este valor indica que um egresso,
encontra-se atuando profissionalmente em 3 instituicdes (3 categorias) diferentes. Desta

forma, conforme Figura 1, podemos verificar quais atores estdo atuando em mais de um
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local de trabalho concomitantemente. Assim, apresentamos na Tabela 3, as 49

possibilidades resultantes da referida anélise:

Tabela 3. Categorizacfes e suas respectivas centralidades de Grau da rede de 2-modos
(Figural) considerando um ator participar concomitantemente em mais de um evento.

Modo 1 K % Modo 1 K %
Cil 221 | 37,7% Ci1NncC7 2 0,034%
C3 97 16,5% Ci1NC5NC9 2 0,034%
C2 61 10,4% C4 1 0,017%
C6 45 7,69% c3ncency 1 0,017%

C3NcCe6 14 | 2,39% c6NcCili 1 0,017%
Cc7 14 2,39% C2 N C10 1 0,017%

Cci1NncCo9 13 | 2,22% C7 N C10 1 0,017%
C10 13 2,22% Cl1NC3Nce 1 0,017%

c3ncr 12 2,05% cinc3ncr 1 0,017%

Cincz 11 1,88% C4 N C6 1 0,017%
C8 8 1,36% C3Nnc4 1 0,017%
C5 5 0,85% c2nNncsancy 1 0,017%

c2NncCs3 S 0,85% cinc2nce 1 0,017%

C6 N C7 5 0,85% C3NCS8 1 |0,017%

CiNncs3 4 0,68% C1NC10 1 0,017%

c2Nnco 4 0,68% c3ncrncil 1 0,017%

cince 4 0,68% c3nNncrnco 1 0,017%
C9 4 0,68% ci1nc2nco 1 0,017%

Ci1NcCs 4 0,68% Ci1NncC8 1 0,017%

cz2ncvy 3 0,51% C6NC8NC10 1 | 0,017%

C6NC10 3 0,51% C5NC9 1 0,017%
Cil1 3 0,51% CilNnc4 1 0,017%
c3Nncio 2 0,034% cincoancio 1 0,017%
cincz2ncs 2 0,034% cincoanciz 1 0,017%
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C1NC3NC10 2 10,034%

Fonte: Dos autores.

Comparando a Tabela 2 com a Tabela 3, as 4 primeiras categorias em termos de
importancias por meio de suas conexdes, mantem-se suas posicoes. O 5° |lugar mais

importante corresponde aos atores que desenvolvem atividades profissionais, ao mesmo
tempo em C3 e C6, ou seja: trabalham em instituic6es de nivel superior ndo-publicas e na

educacédo basica publica.

Seguindo este raciocinio, o evento (C1 N C9), que se encontra em 7° lugar de

destaque na rede de 2-modos da Figura 1, apresenta 0s atores que se encontram nas

InstituicBes Federais de Ensino e em Associacdes/Agéncias de fomento/Fundagdes. Em 9°
lugar na rede, temos a configuracdo (C3 N C7), ou seja, profissionais atuando em

Instituicbes de Ensino Superior ndo-publicas e na Educacéo Basica Privada.

Em 10° lugar temos (C1 N C2), ou seja, autores de dissertacdes e teses que estao
em Instituicdes Federais e Estaduais de Ensino Superior. Destacamos para a presente
analise a 242 posicao em destaque, (C1 N C2 N C3), ou seja, atores que estdo lotados em

InstituicBes Federais, Estaduais e ndo-publicas de ensino.

Vale ressaltar que o ator que afirma em seu Curriculo Lattes desenvolver atividades
profissionais em revistas cientificas indexadas (C12), corresponde a Unica ligac&o na ultima
posicdo da rede semantica de 2-modos da Figura 1, com a configuracdo (C1 N C9 N C12),
ou seja, pertence a uma Instituicio Federal de Ensino, atua também em

Sociedades/Associacdes e em revista cientifica indexada.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo construir e analisar uma rede complexa,
utilizando grafos bipartidos, para representar a localizagao atual profissional dos autores
(pertencentes a base de dados) dos trabalhos Stricto Sensu em Ensino de Fisica do pais.
Desta forma realizamos a investigacdo sobre a atuacao profissional dos autores dos
trabalhos Stricto Sensu em Ensino de Fisica no Brasil, por meio da analise de uma rede de

2-modos.
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Em andlise da rede, foi possivel verificar que, das categorias suscitadas para
representarem os locais de trabalho, 72% dos profissionais estéo atuando e distribuidos em
Instituicdes de Ensino Superior Publicas, da inciativa privada ou instituicbes de ensino
internacional.

Aproximadamente 17% dos profissionais estdo atuando como professores na
Educacédo Basica publica ou privada. Podemos perceber que a maioria dos profissionais
gue se encontram ainda na ativa estdo trabalhando diretamente em instituicdes de ensino

nos diferentes niveis da educacéao.
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