DOI:10.22600/1518-8795.ienci2018v23n2p211

- . "
|e n Cl |ﬂV€StIQaQOGS em V23 (2) — Ago. 2018
Ensino de Ciéncias PREE S

~ANALISE ESTRUTURAL DE REDES SEMANTICAS: UM ESTUDO EXPLORATORIO DAS
RELACOES ENTRE REPRESENTACOES PROPOSICIONAIS E EVOLUCAO CONCEITUAL EM UM
TOPICO DA FISICA

Structural analysis of semantic networks: an exploratory study on the relationship between
propositional representation and conceptual ecology in a physics topic

Ernani Vassoler Rodrigues [ernanivr@usp.br]
Programa de Pés-Graduacao em Ensino de Fisica
Universidade Federal do Espirito Santo
Av. Fernando Ferrari, 514, Vit6ria, ES, Brasil
Faculdade de Educacéo
Universidade de S&o Paulo
Av. da Universidade, 308, Butantd, Sao Paulo, SP, Brasil

Giuseppi Gava Camiletti [giuseppi.ufes@gmail.com]
Programa de Pés-Graduacao em Ensino de Fisica
Universidade Federal do Espirito Santo
Av. Fernando Ferrari, 514, Vitéria, ES, Brasil

Resumo

Neste trabalho exploramos, por meio de avaliages multi-formato, a Evolucdo Conceitual de um grupo de
estudantes do ensino médio (N=28) em um topico da Fisica (Acustica). Nos apoiamos numa vertente
reconsiderada para Mudanc¢a Conceitual, na qual a complexificacdo conceitual é utilizada como contraponto
a versao inicial dessa teoria. Foram utilizadas diferentes formas de representacdo proposicional dos
estudantes (mapas mentais livres e redes semanticas estimuladas), além de testes de multipla escolha e
declarag6es de autoeficacia. Os mapas mentais mostram uma inclusao incremental de elementos da ciéncia
por parte dos alunos. As medidas topolégicas das redes semanticas foram confrontadas via Andlise de
Componentes Principais com tracos latentes de habilidade, obtidos por Modelagem Rasch nos testes de
multipla escolha, e também com a declarag@o do senso de autoeficacia dos sujeitos de pesquisa. Os dados
empiricos analisados mostraram um crescimento das caracteristicas topoldgicas das redes semanticas,
associado ao aumento no senso de autoeficicia e também do traco latente de habilidade. Esses resultados
indicaram um aumento da complexidade nos sistemas de conhecimento dos estudantes, durante o
processo de aprendizagem.

Palavras-Chave: Ecologia conceitual; Modelagem Rasch; Mudanca conceitual; Redes complexas.

Abstract

In this paper, we explore the Conceptual Evolution thorough the use of multi-format assessment tools in a
student’'s group (N=28). We toke a reconsidered version of conceptual Change theory in which the
conceptual complexity antagonizes the former version of this theory. We used different propositional
representation (free mental maps and stimulated semantic networks) also multiple-choice test and self-
efficacy statement. The mental maps showed an incremental inclusion of scientific elements by students.
The topological measurement of semantic networks was compared with Rasch latent trait of ability in a
multiple-choice test and with students’ self-efficacy statement via Principal Component Analysis. Our
empirical data showed increasing of topological characteristics of semantic network associated to increasing
of self-efficacy sense as well as the ability latent trait. These results indicated increasing in the complexity of
students’ knowledge system on the ongoing learning process.

Keywords: Complex networks; Conceptual change; Conceptual ecology; Rasch modeling.
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INTRODUCAO

A andlise de representagfes € uma das abordagens utilizadas para acesso das formas de pensar
dos estudantes. A partir das representacdes, é possivel inferir desde crengas e opinides, até aprendizagem
dos alunos acerca de um tema. Representagfes sdo constructos que podem ser captados a partir das
producdes dos estudantes, se fazendo entédo, observaveis e passiveis de andlise. Para isso, é necessario
primeiramente tipificar duas formas de representacdes, ambas das ciéncias cognitivas: as representagfes
analdgicas (ou simbodlicas), nas quais busca-se uma correspondéncia direta entre 0 mundo representado e
0 representador e estdo associadas a tradicdo Simbdlica e as representagdes proposicionais, nas quais é
procurada uma unidade minima do conhecimento sobre a qual se possa fazer algum juizo de valor, seja
uma relacdo ou uma associacdo. Esse segundo tipo € ligado a tradicdo Conexionista (Dias & Meneses,
1993).

Para Dias e Meneses (1993), o curso da aprendizagem envolve construcdes de representacdes
tanto simbdlicas quanto proposicionais acerca do mundo natural. Assim, um estudo que se valha de uma
andlise representacional se ocupa de modelar processos de pensamento ou estruturas de significados,
partindo das produgcdes dos estudantes. Por sua relacdo entre o mundo natural e as construcbes
individuais, os estudos com representacdes tém um papel particularmente importante nas relagfes de
ensino e aprendizagem das ciéncias naturais. A andlise das representa¢fes analdgicas pode ser vista em
trabalhos como de Azevedo, diSessa e Sherin (2012) e Kdse (2008), onde imagens, desenhos, formas ou
tracos rudimentares s@o produzidos, referentes a um cenario pensado sobre uma situacéo real. J4 com
representacdes proposicionais Cicuto e Correira (2012) tomam as redes proposicionais de mapas
conceituais para analisar conceitos vizinhos. Fischer et al. (2002) propdem uma ferramenta onde aspectos
tedricos e empiricos de uma atividade deveriam ser representados pelos estudantes em colaboragdo. Num
sentido semelhante ao descrito por Dias e Meneses (1993), Schnotz e Bannert (2003) prop6em uma anélise
do curso de aprendizagem combinando representagfes descritivas e retrataveis, ou seja, proposicionais e
simbdlicas, respectivamente.

Alguns modelos de representacdo podem ser reconhecidos como ferramentas exclusivas de
determinados aportes teéricos!. Todavia, neste trabalho fazemos uma apropriacdo metodologica que
subverte essa exclusividade. Importamos algumas das métricas das ciéncias das redes complexas para
observar aspectos estruturais emergentes de representacdes proposicionais de um grupo de estudantes e
cruzamos as mudancas estruturais vistas na topologia dessas representacBes com outras medidas
avaliativas realizadas. Com isso, exploramos as relacdes emergentes entre as representacdes e outros
instrumentos de analise para elucidarmos aspectos das Ecologias Conceituais dos estudantes.

Essa mescla que fazemos, ao utilizarmos as métricas das redes complexas para exploragdo das
estruturas semanticas emergentes das representagdes proposicionais construidas pelos alunos, € um
esfor¢co para olharmos antigos objetos de estudo por uma nova lente metodolédgica e ainda de, num senso
lakatiano (Lakatos, 1968), mirarmos por sobre os cinturdes de protecdo e das amarras teorico-
metodolégicas dos seus nlcleos teoricos. Isso se traduz num convite ao leitor para, ao menos de inicio,
abrir mado da dicotomia quantitativo/qualitativo. Assim, podera ver como os ganhos que identificamos nos
sujeitos de pesquisa apareceram tanto na topologia estrutural das redes semanticas quanto nos tracos
latentes de habilidade acerca dos conceitos trabalhados. Mais ainda, como a posicdo do constructo
autoeficacia nos chamou a aten¢éo nas analises procedidas.

O presente estudo é fruto de um Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (Rodrigues, 2016).
Porém, ndo nos ocuparemos de descrever a proposta didatica desenvolvida?, mas sim de discutir as
relacdes entre diferentes constructos levantados a partir dos resultados das abordagens avaliativas que
utilizamos, integrando: representagdes proposicionais (mapas mentais livres e redes de associacédo
semantica), teste de multipla escolha e indicador de autoeficacia.

Buscando responder a questdo de pesquisa Como se relacionam as estruturas das diferentes
representagbes proposicionais (mapas mentais e redes semanticas) e a performance dos estudantes
(habilidade latente e senso de autoeficacia), no processo de evolugdo conceitual em Acustica? este trabalho
reporta os resultados empiricos obtidos de um grupo de alunos do ensino médio, durante a implementagéo
de um ciclo de atividades didaticas. A partir desses resultados, exploramos aspectos da evolucao conceitual
dos individuos, observando a complexificagéo estrutural de suas representacées. Buscamos relagdes entre

1 Os mapas conceituais novakianos (Novak, 1990) sdo um exemplo particularmente interessante, sendo tratados muitas vezes como
ferramenta exclusiva da proposta tedrica de D. Ausubel, ndo se considerando o fato de que sdo um dentre muitos modelos de
representacao proposicional.

2 Ver na integra a dissertacdo defendida (http://repositorio.ufes.br/handle/10/7534).
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métricas topoldgicas das redes representadas e os demais constructos levantados, como traco latente de
habilidade e indicio de autoeficacia. Num altimo movimento de analise, concatenamos as redes seméanticas
individuais para construirmos uma rede coletiva, a fim de explorar a produ¢cédo de consensos em contraste
com a presenca de associacdes idiossincraticas nas representacdes proposicionais.

QUADRO TEORICO

O viés cognitivo que a analise de representacdes carrega nos remete a trabalhos que buscavam
adaptar os achados das ciéncias cognitivas, que nos idos dos anos 70 e 80 era uma nova e promissora
area, para o ensino de ciéncias, especialmente o de Fisica. A frente tedrica da chamada Mudanca
Conceitual é possivelmente a representante mais forte do movimento cognitivista pensado como modelo de
aprendizagem da Fisica. No entanto, essa frente teérica € talvez mais reconhecida e criticada pela ideia de
que, a partir de um conflito cognitivo, um processo de ruptura faria o individuo abandonar uma concepc¢ao
nao-cientifica coerente e abragcar uma outra concepcado coerente, mas cientificamente aceita. O trabalho de
Posner et al. (1982) € emblema dessa sintese.

Nesta forma da Mudanca Conceitual de Posner e colaboradores, a forte influéncia da obra de Kuhn
(1962) pode ser reconhecida. A mudanca iria de uma concepgao prévia, coerente, para uma nova
concepcao coerente, incomensuravel com aquela que a antecedeu. A presenca da incomensurabilidade,
invocando uma ruptura, pode ser vista em outros trabalhos. Susan Carey (1999), por exemplo, sugere
explicitamente que “a mudanca ocorre num continuo entre dois tipos: do enriquecimento do conceito,
mantendo seu nucleo, para uma evolucdo de um grupo de conceitos em outro, que € incomensuravel com o
original” (p. 288, traducdo nossa). O surgimento de anomalias nessa visdo sobre uma Mudanca Conceitual,
sobretudo diante da persisténcia de concepc¢des alternativas em estudantes, mesmo depois de sequéncias
de instrugéo focadas em um conflito cognitivo, motivou uma série de criticas (e.g. Caravita & Halldén,1994;
Mortimer, 1995).

Mas de outro lado, essa teoria era vista de maneira diferente por uma outra corrente de autores.
Aqueles que se apoiam na perspectiva evolucionista de Toulmin (1967) para pensar uma Mudanca
Conceitual ndo pela ruptura ou incomensurabilidade, mas por uma complexificagdo conceitual. Algo anélogo
a um processo evolutivo num sistema ecoldgico, com a diferenca de que as variantes intelectuais, e ndo as
espécies, seriam os elementos em intera¢do. Conforme declara o autor, a mudanga ocorreria:

‘I...] como resultado de um processo duplo: a cada estagio, um conjunto de
variantes intelectuais competindo entre si estd em circulacdo e, a cada geracéo,
um processo de selecao esta ocorrendo e por este processo algumas dessas
variantes sdo aceitas e incorporadas as consideracdes da Ciéncia.” (Toulmin,
1967, p. 465, traducdo nossa)

Ao trazer fundamentos de competicdo e de selecdo para o desenvolvimento intelectual, Toulmin
sugere que, de geracdo a geracdo, revisbes de assuncdes acabariam por reforcar a viabilidade de alguns
elementos no sistema e inviabilizariam outros (Ariza & Harres, 2002). Para esses autores a proposta de
Toulmin pode ser interpretada como “um modelo evolucionista para os conceitos analogo ao que Darwin
propds para evolugdo das espécies” (p. 71) onde a logica darwinista originalmente aplicada as populagdes
de espécies seria utilizada para pensar as populagdes conceituais.

Uma Mudanca Conceitual pensada no sentido toulmiano diverge da corrente kuhninana (i)
ontologicamente: 0s conceitos na versdo toulmiana ndo possuem coeréncia, mas sim fragmentos de
pensamento, na forma de facetas, como sugere Minstrell (1992) ou das primitivas fenomenolégicas de
diSessa (1993) e (ii) processualmente: mudanca, como evolu¢cdo em um sistema ecolégico, nédo resulta em
um novo sistema incomensuravel com o anterior, mas sim em um sistema com 0S mesmos elementos em
novas relagbes, com possiveis novos elementos e com a possivel subtracdo de alguns dos elementos
iniciais.

Alguns dos proponentes da primeira versdo dessa teoria, posteriormente se apoiaram em Toulmin
ao reconsiderarem suas proprias bases e se alinharem a um modelo revisionista da Mudanca Conceitual:
algo que ocorreria numa Ecologia Conceitual, sendo esta ecologia um conjunto de artefatos cognitivos (i.e.
metéaforas, analogias, conhecimentos de outras areas, etc.) que ocupariam nichos intelectuais® distintos e

3 Esta é uma interpretagdo nossa. Strike e Posner (1992) ndo falam explicitamente em nichos ecoldgicos adaptados a artefatos
cognitivos, embora vejamos essa ideia como razoavel, considerando o suporte toulmiano.
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que, a0 mesmo tempo, competem entre si, inviabilizando alguns dos fragmentos, reforcando outros e
incluindo novos (Strike & Posner, 1992).

Embora néo exista garantia de que o modelo de elementos e relagbes dé conta amplamente dos
aspectos da aprendizagem dos estudantes®, a oposicdo que esse modelo faz a proposta de ruptura ou
incomensurabilidade de Kuhn, coloca a aprendizagem como num processo mais organico, envolvendo
inclusdo ou exclusdo de elementos associados a uma reorganizacdo de suas relacbes, algo que se

aproxima mais de um sistema real do mundo natural.

O trabalho de diSessa (2002) é outro que corrobora o senso toulmiano de desenvolvimento
conceitual, sugerindo que, numa Ecologia Conceitual, a evolu¢cdo ocorre com mudan¢as estruturais no
complexo do conhecimento e ndo como rupturas que tornariam um novo conceito incomensuravel com o
anterior. Nessa proposta de diSessa, o desenvolvimento entdo se da iterativamente, com turnos de revisdes
e de vivéncias, complexificando o emaranhado de ideias e de representa¢cdes acerca do mundo, conforme
esguematizado na Figura 1, a seguir.

naive —3y» novico —3» experto

Figura 1 — Representacdo esquemética da evolu¢cdo em um sistema complexo de conhecimento. Adaptado
de diSessa (2002)

O esquema de evolugdo numa Ecologia Conceitual, mostrado na Figura 1 é deveras genérico e ndo
foi proposto por diSessa sugerindo associagdes semanticas. Mas representa¢des proposicionais, onde
palavras ou sentencas séo associadas, resultam num sistema complexo, numa rede onde 0s elementos sdo
vértices e suas relacdes sdo as arestas. Uma vez que as relacdes proposicionais indicam formas de pensar
dos individuos, é factivel que vejamos, nas redes semanticas, tracos do sistema complexo de
conhecimento, semelhantes aqueles que diSessa apresenta esquematicamente. E isso € o que nos permite
observar uma evolugdo conceitual, no sentido ecolégico apresentado, a partir da analise estrutural das
redes semanticas.

As analises de representa¢cBes proposicionais € uma abordagem metodoldgica estabelecida em
varias vertentes da pesquisa educacional no ensino de Ciéncias. Isso pode ser visto em um vasto uso
dessa abordagem, que parte de modelos representacionais. Os modelos representacionais do tipo node-link
(elementos e relagBes) sdo tidos como forma de representacdo de objetos na memdria (Larkin et al., 1980)
e também em hipertextos estruturados a partir de redes de associa¢des seméanticas (Jonassen, 1990).

A analise de representacdes proposicionais do tipo conceito — verbo — conceito, que configuram
0s mapas conceituais de Novak (Novak, 1990), é feita numa sorte de trabalhos. Desde a andlise de seus
formatos estrutrais (radial, cadeia ou rede) como indicadores de aprendizado superficial ou profundo
(Kinchin & Hay, 2007), pela analise de conceitos vizinhos (Cicuto & Correia, 2012), a partir de pontuacdes

em relagdo a hierarquia (Reis & Silva, 2015; Gomes, Caetano & Alves, 2017) até por sua avaliagdo
estrutural (Correia & Aguiar, 2017).

Numa outra perspectiva, as representacdes proposicionais sdo modeladas na forma de redes
semanticas e utilizadas para analise dos elementos centrais e periféricos de representacdes sociais. Essas
redes podem ser obtidas a partir de questionarios (Gouveia & Silva, 2015), cujas respostas sdo convertidas
em categorias semanticas para a construcdo da rede de associacdes ou a partir de evocacdes de palavras

e textos discursivos (Ribeiro et al.,, 2017), casos em que a rede semantica é construida a partir da
coocorréncia de termos.

4 Na verdade, estamos bem certos de que ndo da. Ressalvamos as limitacdes de um ponto de partida cognitivo, uma vez que o
entorno social e o contexto ndo séo a fonte de informagdes brutas para analise nesse tipo de estudo.
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Esses diferentes usos das representacdes proposicionais nos apontam uma potencialidade do uso
das redes semanticas para observacdo de relacBes entre fragmentos do conhecimento nas Ecologias
Conceituais dos estudantes. Embora utilizemos alguns aspectos dos trabalhos de representacbes
proposicionais citados acima, o presente estudo se situa numa lacuna que ndo nos parece bem
documentada. Combinamos a utilizagdo das medidas topolégicas das estruturas de redes e as
confrontamos com os tracos latentes de habilidades dos estudantes e com suas declaragdes de
autoeficécia. Isso nos coloca mais préximos de explorarmos a complexidade do processo de aprendizagem.

Em trabalho anterior (Rodrigues & Camiletti, 2017) nossos resultados indicavam a emergéncia de
robustez e de complexidade nas redes semanticas conectadas pelos dos alunos. Mas apontavam também a
necessidade de inclusdo de outras formas de avaliacdo a serem relacionadas com as medidas estruturas
das redes. E esse foi 0 caminho analitico que percorremos e que mostraremos a seguir.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente estudo se deu em 04 encontros semanais de 02 h de duragéo cada,
durante o0 més de outubro de 2015, em duas unidades de uma escola privada da regido metropolitana de
Vitéria, ES. Os sujeitos de pesquisa foram alunos da 32 série do ensino médio (N=28) e a pesquisa se
desenhou num formato quasi-experimental com um grupo pré/pés teste (Campbell & Stanley, 1966). A
coleta dos dados se deu na primeira e na Ultima semanas. Nesta Ultima, todos os instrumentos de coleta
foram reaplicados, dando a oportunidade de que os estudantes revisassem suas posicbes perante 0s
instrumentos de coleta. Os dados obtidos foram processados na plataforma estatistica R (R Core Team,
2008) utilizando-se pacotes dedicados, declarados a frente. As verificagbes de mudanca de tendéncia
central nas medidas quantitativas foram feitas com teste ndo paramétrico de ranqueamento (Wilcoxon,
1945) em todos os dados que gerassem escores e que pudessem ter uma comparagéo pos/preé feita.

Os estudantes construiram mapas mentais livres sobre o entendimento que possuiam sobre o som
e sobre a Fisica do som. Tiveram todos os termos evocados listados para a producdo de uma nuvem de
palavras, feita com a ferramenta wordclouds (Zigomatic, 2015). Em uma nuvem de palavras, cada uma tem
seu tamanho proporcional a frequéncia com a qual ela é evocada, indicando preferéncia por termos que se
referem ao objeto representado.

Também foi aplicado um teste de multipla escolha que constava de 15 itens adaptados da obra
Fisica Conceitual (Hewitt, 2002), versando sobre as caracteristicas do som e suas relagfes causais e dos
modos normais de vibracédo. A escolha dos itens foi decidida em acordo entre o pesquisador e orientador da
pesquisa foi submetida a discussdo em seminario interno. Os escores desses testes foram coletados
dicotomicamente (acerto — 1 e erro — 0) e submetidos a uma modelagem Rasch (Rasch, 1960) utilizando
se 0 pacote eRm (Mair, Hatzinger & Maier, 2015) do R.

A modelagem Rasch permite que seja levantada, a partir do padréo de acertos e erros dos itens do
instrumento, uma propriedade psicométrica latente dos participantes, ou seja, um traco latente de habilidade
dos alunos. E a modelagem Rasch que da suporte a Teoria de Resposta ao Iltem, utilizada em exames de
larga escala (Karino & Andrade, 2011). No entanto essa modelagem pode também ser utilizada para grupos
menores, desde que se verifique a adequacao dos itens ao modelo. O teste de adequacdo dos itens é
chamado teste infit, e indica quais sdo os itens que podem ser utilizados na modelagem Rasch, garantindo
um intervalo de confianca de 95%. Esse teste de adequacéo é feito por uma razéo de verossimilhanca de
Andersen (Golino & Gomes, 2015). Uma vez testada a adequacgéo dos itens, a modelagem Rasch é feita
apenas com os itens do instrumento que se mostrem adequados ao levantamento da propriedade
psicométrica latente dos alunos, isto é, a modelagem sacrifica alguns itens do teste de mdultipla escolha em
prol da manutencao do traco latente de habilidade que se estéa levantando.

O processo da modelagem Rasch parte de uma regressao logistica de probabilidade para fornecer
um trago latente de habilidade do aluno. Isso pode ser feito com um parametro logistico 01PL (dificuldade
do item), com dois 02PL (dificuldade mais poder de discriminacdo do item) ou com trés 03PL (dificuldade,
discriminacdo e probabilidade de acerto casual do item) (Golino & Gomes, 2015). Utilizamos o modelo
01PL, pois devido ao namero relativamente pequeno de participantes (28), os parametros de discriminacédo
e de acerto casual dos itens ndo se mostraram viaveis.

Entdo, calculou-se o parametro de habilidade de cada aluno em funcdo do parametro de dificuldade
dos itens, para obtencdo de um mapa de parametros item-pessoa, numa régua logit. A régua logit assegura
um posicionamento corrigido do pardmetro de habilidade do aluno, em funcdo da dificuldade do item
respondido, e o pardmetro de dificuldade do item, obtido a partir da distribuicdo de respostas dada pelo
grupo de respondentes.
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Em cada item do teste, trés emoticons eram oferecidos para que os alunos marcassem, antes de
responder o item, indicando o quao seguro estariam. Os emoticons foram plotados em barras de frequéncia,
como um indicio de autoeficacia dos estudantes (Pajares & Valiante, 1997; Medeiros et al., 2000). Para
Pajares e Valiante, a crenga de autoeficacia ‘influencia aquilo que os estudantes escolhem fazer, o esfor¢o
que eles empregam e a persisténcia e perseveranca que eles dispdem diante da adversidade, bem como a
ansiedade que eles experimentam” (p. 353, traducdo nossa). Por isso, decidimos incluir um indicador desse
construto nos testes conceituais aplicados para explorar a existéncia ou ndo de alguma relacdo com as
outras medidas realizadas.

A outra fonte de evidéncias utilizada no estudo foi uma rede semantica, feita com relagdes que os
alunos construiram entre termos tipicos da Acustica que eram fornecidos a eles. Para essa representacéo
proposicional, foram oferecidas 34 caixas com termos ou pequenas sentencas (Apéndice A) que os alunos
deveriam conectar com linhas, a partir do julgamento da relacdo proposicional que eles mesmos fizessem.
Com isso, uma rede semantica estimulada era construida, composta de 34 vértices. Cada conexdo feita
pelos alunos representava uma associacdo semantica que passava a ser representada visualmente por
uma aresta de rede, também chamada de grafo (Feofiloff, Kohayakawa & Wakabayashi, 2011). Com isso,
cada aluno construira um grafo individual, em papel, como uma representacdo proposicional do tema.

Com a finalidade de se analisar as estruturas desses grafos, todas as redes foram transformadas
em matrizes de adjacéncia 34 x 34 contendo o valor O para caixas (ou vértices) ndo conectadas entre si e
valor 1 para vértices conectados. As estruturas dos grafos foram analisadas a partir de suas medidas
topolégicas: a densidade do grafo, que é a relacdo entre 0 nimero de arestas existentes no grafo e o
ndimero maximo de arestas possiveis; o nimero de clusters, que sdo agrupamentos de vértices, formados
no grafo — foram considerados apenas os clusters com mais de dois vértices; e 0 numero de pontos de
articulacédo, que séo arestas que fazem interligacdo entre dois diferentes clusters no grafo. Todas essas
medidas foram feitas a partir da matriz de adjacéncias, no ambiente computacional R, com o pacote igraph
(Csardi & Nepusz, 2006).

Uma vez que estamos explorando a complexidade das relacdes, a emergéncia de eventuais
organizagdes hierarquicas ndo foi considerada. Ao invés disso, preferimos observar a formacdo de
agrupamentos (clusters) dos fragmentos de pensamento dos estudantes.

As redes de todos os alunos foram concatenadas produzindo dois grafos coletivos. Nesses grafos
coletivos, os vértices foram representados tendo seu didmetro proporcional ao seu grau, ou seja, ao humero
de vezes que foram conectados. E as arestas dos grafos coletivos tiveram seus pesos representados por
diferentes espessuras. Se muitos alunos fizeram a mesma relagéo entre dois boxes (Apéndice A), a aresta,
no grafo coletivo, era proporcionalmente mais espessa. Se poucos alunos fizeram uma determinada relagéo
proposicional, a aresta no grafo coletivo era proporcionalmente menos espessa. As arestas de maior peso
indicaram consensos, pois eram conectadas por varios dos estudantes. Ja as arestas de menor peso
indicaram idiossincrasias, pois eram conectadas por apenas alguns poucos estudantes. Foi feita também
uma interpretacdo de todas as arestas dos grafos construidos, classificando-as como cientificamente
aceitas ou ndo. Essa interpretacdo se deu pelo pesquisador e pelo orientador da pesquisa e foi apresentada
em seminario interno. Entdo mediu-se, para cada grafo, a frequéncia relativa das arestas validas.

Entdo, o julgamento interpretativo das arestas foi utilizado tanto nos grafos individuais quanto nos
coletivos. Nos grafos individuais, cada aluno teve o calculo da porcentagem de arestas cientificamente
aceitas (que estamos chamando de conexfes validas ou de concepgdes ndo-alternativas). Ja nos grafos
coletivos, separarmos 0s pesos das arestas em quartis: olhamos o quartil inferior como indicativo do
conjunto de relagdes idiossincraticas, pois representa os 25% das arestas de menor peso; e olhamos o
quartil superior, que contém os 25% das arestas de maior peso, como indicativo de consenso, por serem
relacdes feitas sistematicamente por muitos alunos. Entéo, contabilizamos, tanto no quartil inferior quanto
no quartil superior, a porcentagem de arestas validas (concepg¢des ndo alternativas) e a porcentagem de
arestas que representariam concepcoes alternativas.

Separamos a andlise dos resultados em dois grupos. Num deles, os dados sdo observados por uma
estatistica descritiva, como na nuvem de palavras dos mapas mentais e na divisdo das arestas por quartil
nos grafos coletivos. No outro grupo, os dados que geraram escores, como o traco latente de habilidade, os
rankings dos emoticons de autoeficacia, as porcentagens de relacdes cientificamente aceitas nos grafos
individuais e também as medidas estruturais dos grafos individuais, foram observados por uma estatistica
inferencial. A analise inferencial se deu por um processo de Analise de Componentes Principais (PCA)
(Wold, Esbensen & Geladi, 1987).
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A primeira parte de uma PCA é o teste Scree (Cattell, 1966). Nesse teste, sdo determinados
quantos componentes sao suficientes para explicar a maior parte da variancia dos dados. O teste Scree foi
feito no ambiente R, com o pacote nFactors (Raiche & Magis, 2010). Todos os componentes que
apresentarem autovalor maior que 1 e que ainda tiverem autovalores maiores que 0s componentes
aleatérios, obtidos numa analise paralela, devem ser retidos. Uma vez definido o nimero de componentes a
serem retidos, procedeu-se a Analise de Componentes Principais (PCA) também no ambiente R, utilizando-
se 0 pacote FactoMineR (L&, Josse & Husson, 2008). A PCA foi feita com todos os dados referentes aos
individuos e foi procedida tanto com os escores pré-instrugdo, pds-instrugdo e com os ganhos dados pelas
diferencas poOs-pré. Cada variavel teve suas proje¢cdes nos componentes principais representada como
vetores num plano cartesiano. Esse processo permitiu avaliarmos a existéncia ou nao de uma
dimensionalidade comum entre variaveis originadas em diferentes fontes de evidéncia.

Quadro 1 - Sintese das fontes de evidéncia e das formas de analise utilizadas no trabalho.

Instrumento Registro Dados Foco Analise
Mapas Mentais  Termos evocados livremente Nuvem de palavras - Descritiva
(pré/pbs) Relacdes construidas livremente P grup
~ i P Modelagem Rasch Lo
Avaliacado Objetiva Questdes objetivas (dicotomicas) Parametro latente de habilidade individuos
(pré/pos) Emoticons por questédo Freggenua por ranking L individuos
Indicio de senso de Auto-eficacia
Medidas estruturais das redes Inferencial
- n° de clusters (PCA)
Termos fornecidos (Apénd. A) - densidade individuos
Relagdes construidas livremente - n° de pontos de articulagao
Redes Semanticas Avaliacdo das relacGes
(préfpos) - % das conexdes validas
Avaliacéo das relagdes por
Redes concatenadas peso das Arestas grupo Descritiva

- 1° quartil (idiossincrasias)

- 4° quartil (consensos)

Como a proposta da presente pesquisa é a utilizacdo de multiplas fontes de evidéncia,
apresentamos, no Quadro 01 acima, uma sintese da estratégia metodoldgica do trabalho. Note-se que os
dados referentes aos individuos foram analisados pela PCA. Isso porque a estrutura das informacdes, que
tinham uma observacgédo para cada aluno, permitia a analise inferencial e serviu a proposta da pesquisa que
passava por explorar as relacdes entre as estruturas das redes semanticas e o processo de evolugdo
conceitual dos alunos. Ja os dados relativos a informagdes coletivas, também servem de aporte, mas por
ndo terem uma estrutura de observacdo por cada aluno, preferimos, para esses dois, uma andlise
descritiva. Os resultados de cada uma das formas avaliativas sdo mostrados a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas mentais eram construidos a partir de representacdes livres dos alunos. Isto €, os termos
eram evocados a partir do repertério Iéxico de cada aluno e das rela¢des que esse repertdrio possuia com o
som e a Fisica do som. Verificou-se uma mudanga sensivel da evoca¢ao de termos associados a objetos e
eventos do som, na nuvem de palavras obtida pré-instrucdo (Fig. 2, esg.) para a evocacao de termos
ligados a conceitos de Acustica, presente no vocabulario da ciéncia (Fig. 2, dir.).
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Figura 2 — Nuvens de palavras pré e p0s instru¢éo, respectivamente a esquerda e a direita.
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Observa-se que, para o grupo, a inclusdo de termos ligados a fisica do som n&o ocorreu de forma
cabal nem tampouco de maneira a substituir um senso de cotidianos pelo vocabulario dos profissionais da
Acustica. A coexisténcia de concepcdes cientificas e de concepc¢des cotidianas reforca o senso toulmiano
de uma evolugéo conceitual. Entretanto, a evocagdo notavelmente mais frequente de frequéncia, timbre e
intensidade, é indicio de que, nas Ecologias Conceituais dos estudantes, alguns elementos ligados a ciéncia
do som se tornaram mais viaveis. As representacdes associadas a objetos ainda sdo presentes, mas agora
em interagdo com elementos cientificamente aceitos.

Com relacéo aos testes objetivos, a verificagdo infit € mostrada com as elipses de 95% de intervalo
de confianca (Fig. 3, sup.). No pré-teste, todos os itens foram adequados ao modelo. Mas os itens 01, 02,
03, 11 e 13 ndo se mostraram adequados ao modelo no pés-teste. Por isso foram rejeitados na obtencao
dos parametros de habilidade dos alunos.

Procedida a modelagem Rasch, o mapa de pardmetros apresentou itens e alunos, numa escala
logistica de probabilidade. Os pardmetros de dificuldade dos itens (B) e parametros de habilidades dos
alunos (8) sdo postos na mesma régua. Na figura 3 (inf.), cada ponto representa o valor de dificuldade do
item, no teste. As barras representam os valores de habilidades dos alunos e a altura de cada barra, a
guantidade de alunos que teve o mesmo valor de pardmetro de habilidade. Nota-se uma migracdo da
distribuicdo das habilidades dos alunos para valores acima do zero logistico. A posicdo zero indica
habilidade média dos alunos (6 = 0) ou dificuldade média dos itens (B = 0). Embora isso seja indicio de
evolucdo conceitual dos alunos, a hipétese de aumento de habilidades para o grupo foi testada com teste
de Wilcoxon.
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Figura 3 — Modelagem Rasch com 01 parametro logistico: teste infit (sup.) e mapa de parametros (inf.).

Os alunos A10 e A27 (codigo para omisséo de identidade) assinalaram todas as questdes do teste
pos-instrugédo corretamente e por isso, ndo tiveram seus valores do parametro de habilidade (8) computados
no modelo. A titulo de ilustragcdo, os pardmetros 6 desses alunos foram postos como 6 = +3 logit e estédo
destacados com “*” na Figura 3 (inf.).

Via teste de Wilcoxon, pareado, rejeitou-se a hipétese de manutengao das médias dos parametros 6
dos alunos (V = 603, p < .001), aceitando-se como hipdtese alternativa 0 aumento de seus parametros de
habilidade, com significancia estatistica. O ganho identificado para o grupo, verificado no pos-teste,
associado a inclusdo de termos ligados ao vocabulario cientifico das caracteristicas do som, vista ha nuvem
de palavras, nos parecem indicios de inclusdo de elementos no complexo da Ecologia Conceitual, ap6s os
ciclos de revisdes, procedidos das atividades em sala de aula
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Entretanto, por ndo nos parecer bastante, afirmarmos esse ganho apenas pelo traco de habilidade,
pudemos observar também um ganho nos indicativos de autoeficacia dos alunos. Esse ganho pode ser
visto na distribuicdo das frequéncias dos emoticons (Fig. 04), mas foi também confirmado pelo teste de
Wilcoxon ndo pareado, com significancia estatistica.

As rejeicdes das hipéteses nulas se deram para “Bem seguro(a). Acho que sei.”, com hipétese
alternativa de aumento (W = 185, p < .05); “Resolvo, mas com alguma duvida.” com hipétese alternativa a
reducéo (W = 65, p < .05) e “Muito inseguro(a). Vou chutar.” com hipétese alternativa também de redugéo
(W =57, p<.001).
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Figura 4 — Emoticons indicadores de autoeficacia: frequéncia por indicador (sup.) e por item do teste (inf.).

Senso de autoeficacia e desempenho escolar sdo reportados como positivamente correlacionados
em testes de escrita (Pajares & Valiante, 1997). Os indices verificados, embora aplicados a itens de mdultipla
escolha, apresentam ganhos que podem estar associados a uma melhor performance nos testes. Essa
proposta ndo apenas se corrobora em nossos resultados, mas coloca o senso declarado de autoeficacia
com um papel central, conforme mostraremos a frente na PCA (Fig. 8).

As redes semanticas, diferentemente dos mapas mentais (mesmo que estes possam também ser
considerados versdes de redes semanticas), demandavam dos estudantes a conexdo entre sentengas
oferecidas. Nessa representacdo o que era evocado era uma relagdo, uma associacdo, mas ndo o elemento
em si, ja oferecido escrito (Apéndice A, ao final).

Para cada aluno, uma estrutura proposicional (conexionista) peculiar emergiu. Isso nos faz
reconhecer a diversidade de elementos das diferentes Ecologias Conceituais, apontando-nos cautela em
relagdo a inferéncias que possam ser feitas para o grupo. A titulo de ilustracdo, a rede do aluno Al7,
comparada pré/pds, mostrou um aumento no numero de arestas evocadas (20 — 30), na densidade do
grafo (3, 57 — 5, 35), no niumero de pontos de articulagdo (10 — 14) e no nimero de comunidades,
contabilizando apenas os clusters com mais de dois vértices (4 — 6) (Fig. 5).
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Figura 5 — Evolucéo estrutural da rede semantica conectada pelo aluno A17.

Embora ndo seja uma medida topolégica, mas sim interpretativa nossa, o grafo em questao
apresenta um aumento na frequéncia relativa de relagdes validas (65% — 66,67%). Isto é, mesmo tendo
abarcado mais elementos, o que poderia aumentar a possibilidade de relacdes ligadas a um senso comum
cotidiano, houve aumento na validade das relagbes. O aumento nas medidas estruturais, verificado com o
aluno A17, se mostrou uma tendéncia também para todo o grupo. Em todas as medidas realizadas, rejeitou-
se a hip6tese nula de manutencdo dos valores medidos, tendo o aumento na categoria medida como
hip6tese alternativa, com significancia estatistica. Nimero de arestas (V=314, p< .001), densidade do grafo
(V=313, p< .001), numero de pontos de articulagdo (V=248, p< .05), nimero de clusters na rede (V=193, p<
.05) e frequéncia relativa das conexdes validas (V=374, p< .001).

O aumento em todas as medidas estruturais indica um crescimento de complexidade das
representacdes feitas, ao compararmos pré/pés instrucdo. Um indicio de enriquecimento das relagfes
semanticas, visto nas representagdes proposicionais. A complexificacdo estrutural das redes aponta ganho
na diversidade de elementos e de relacbes estabelecidas, corroborando a proposta de um processo
complexificacdo na Ecologia Conceitual (diSessa, 2002).

O processo de complexificacdo das redes despertou interesse por explorar uma possivel rede
coletiva. Esse movimento implicou numa mudanca de atencéo das redes individuais para a representacao
de uma cognicdo coletiva, inspirada pelo trabalho de Ribeiro et al. (2017). Concatenamos entdo, todas as
redes pré e todas as redes pos, conforme mostramos na Figura 6.
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pré pos

Figura 6 — Evolugéo estrutural da rede coletiva.
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Os vértices dos grafos coletivos, mostrados na Figura 6 acima, sdo os boxes contendo termos
utilizados em Acustica, mostrados no Apéndice A. A rede concatenada pré, tem o vértice 25 (identidade
sonora) como vértice de destaque. Esse termo € mais relacionado a linguagem cotidiana do que aos
conceitos tipicos da Acustica. Ja na rede concatenada poés, esse vértice perde centralidade, dando espaco
para os vértices 21 (som mais grave), 16 (som mais agudo), 10 (timbre) e 24 (som alto). Essa mudanca é
semelhante a mudanga vista na nuvem de palavras, que indica uma preferéncia a posteriori pela inclusao
de termos da linguagem cientifico profissional do som, ou seja, de uma representagéo coletiva que abarca
elementos da ciéncia.

Além da mudanca topolégica dos vértices, elementos do sistema, também as relacdes (arestas) de
maior peso, 0S consensos, mostraram uma maior consideracdo pelas relacBes cientificamente aceitas,
conforme visto na Figura 7. Idiossincraticamente essa tendéncia ndo é verificada. Esse remanescente nas
relacdes individualizadas pode ser um indicio da diversidade de concepc¢des trazidas pelos estudantes,
ligadas as realidades peculiares de cada um.
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Figura 7 — Mudanca nas frequéncias de arestas validas com menor peso (no 1° quartil) e com maior peso
(no 4° quartil).

Interpretamos esse dado por uma perspectiva escolar: as vivéncias na escola produzem algum tipo
de consenso. Os debates, as atividades e as sucessivas iteragfes intelectuais criam estabilidades de
significados que sdo compartilhadas pelo grupo. Mas os elementos em diferentes Ecologias Conceituais
podem vir de experiéncias e/ou conhecimentos prévios muito distantes. Assim, as idiossincrasias, mesmo
gue ndo alinhadas as concepcdes cientificas, sédo inevitavelmente presentes. Tais particularidades parecem
ser vitais a diversidade de ideias, mantendo a complexidade dos sistemas individuais e do sistema coletivo
do conhecimento e com isso, sendo tdo importantes quanto a diversidade de espécies num sistema
ecolégico na natureza.

Na exploracdo de dimensionalidade comum das variaveis o teste de Scree indicou que em todos 0s
casos, (pré, pos e ganho) dois componentes deviam ser retidos na explicacao da variancia dos dados (nos
trés casos os dois fatores retidos explicam mais de 60% da variancia). As projecbes das variaveis nos
componentes retidos na PCA estéo representadas na Figura 8.

As medidas topoldgicas dos grafos pré contribuem para o primeiro componente. Mas essa
aglutinacdo ja ndo € vista pds. Nos ganhos, o niumero de clusters dos grafos e as habilidades Rasch
projetam no segundo componente, seguidas de uma projecdo dos pontos de articulacdo dos grafos, no
sentido oposto desse componente. Retomamos a ideia de Ecologia Conceitual para inferir que um ganho
em clusters, especialmente associado ao crescimento do traco latente de habilidade, representa um
aumento dos nichos de ideias. Fragmentos que se agrupam para representar fendmenos sutiimente
diferentes.

O crescimento de diversidade (e de complexidade) imprime a Ecologia Conceitual um niimero maior
de pontos de articulagdo, ou seja, de arestas que podem fraccionar o grafo. O sentido oposto dos pontos de
articulacéo nos indica menor coesao (menor robustez) com o aumento da complexidade.

Chama a atencdo a sobreposicdo dos parédmetros de habilidades Rasch e as porcentagens de
conexdes validas. A primeira advém de um modelo logistico de probabilidade e a segunda decorre da
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interpretacdo dos pesquisadores acerca das relacfes proposicionais. As duas variaveis num mesmo
componente indicam que as associacdes de termos, aceitas pela comunidade cientifica, se apresentam
tanto nas habilidades latentes quanto nas representacdes proposicionais. Tal resultado sugere uma
possibilidade de avaliagdo a partir das representacfes e ndo necessariamente a partir dos testes
tradicionais, uma vez que ambas estéo representadas pelo mesmo componente latente encontrado na PCA.

Pré Pos Ganho
*\ Andlise paralela O Componentes @ Componentes retidos
] =) Q
3 o~ <
gl £ £ S
g| &« ) =
A| g . : s *
vl 8ol % ,,\ ,,,,,,,,,,,,,,, g = S od...F \o- ..............
AR E s =
ﬁ @ O““Q ] T -\x_o_‘__o
I I I I I [ [ I I I [ I
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
COlT]])Ul'l(fﬂl(_’S CUn]])OnCnI.CS CUn]])OnCnLCS
J
c = 4 = o <
TR =2 abilid: ) E = Conex. val. T = : i
a N Habjlidades Auto-eficacia ,.% oL Auto-ehcacia E__Q Conex. va':. ficacis
a. v Conex. val. ~ Habilidades Clusters =+ Habilidades “l(;; l_“"_'_‘l
= < ) Densidade o - Densidade ) '[:H“'Iﬁl |
= o™ e “luster o~ ~ ensidade
Q =) ,('Il'h“_' s =) Pto articulagao =)}
@) Pto articulagao Pto articulaci
- a. - to articulacao
¥ g £ =)
= g 2 g 2
I p e— S N E— C T T T 7T
= L0 0 1.0 10 0 1.0 L0 0 1.0
W
.;_1: Comp. Ol (45.73%) Comp. 01 (36.35%) Comp. 01 (40.42%)

Figura 8 — Acima, o teste Scree para determina¢do do numero de fatores a reter. Abaixo, o diagrama das
varidveis de pesquisa, projetadas nos componentes retidos.

As medidas topolégicas dos grafos pré contribuem fortemente para o primeiro componente. Mas
essa aglutinacéo ja ndo é vista no grafo pds, onde clusters e densidade ja apresentam também projecéo no
segundo componente. Nos ganhos, o nimero de clusters dos grafos e as habilidades Rasch projetam no
segundo componente, seguidas de uma projecdo dos pontos de articulacdo dos grafos, no sentido oposto
desse componente. Retomamos a ideia de Ecologia Conceitual para inferir que um ganho em clusters,
especialmente associado ao crescimento do traco latente de habilidade, representa um aumento dos nichos
de ideias. Fragmentos que se agrupam para representar fenémenos sutilmente diferentes.

O crescimento de diversidade (e de complexidade) imprime a Ecologia Conceitual um namero maior
de pontos de articulag&o, ou seja, de arestas que podem fraccionar o grafo. O sentido oposto dos pontos de
articulagéo nos indica menor coeséo (menor robustez) com o aumento da complexidade.

A posicdo da varidvel de ganho de autoeficicia intriga e interessa. Em todas as projecdes, a
autoeficacia se apresenta como contribuinte dos dois componentes. Isso parece estender os resultados
reportados em outros trabalhos (Medeiros et al., 2000) para além da performance escolar, perpassando
também a performance representacional na rede de associa¢cbes semanticas. A variavel associada a
autoeficacia é obtida pelas declaracbes dos alunos. Essa variavel cresce tanto com as habilidades quanto
com a topologia das representa¢cdes proposicionais. 1Isso nos mostra que, durante a evolugao conceitual dos
estudantes — vista tanto nas medidas topoldgicas das redes como na performance nos testes —, os alunos
se sentem mais confiantes em lidar com as demandas escolares.

CONSIDERAGOES FINAIS

Resgatando a pergunta de pesquisa Como se relacionam as estruturas das diferentes
representagdes proposicionais (mapas mentais e redes semanticas) e a performance dos estudantes
(habilidade latente e senso de autoeficacia), no processo de evolucao conceitual em Acustica?, pudemos
mostrar que o traco latente de habilidade nos testes e a porcentagem de conexdes cientificamente aceitas
crescem positivamente correlacionados na Anélise de Componentes Principais em todos os cenérios. Vimos
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também que as representacdes proposicionais na forma de redes semanticas se apresentaram como
potenciais ferramentas para acesso as Ecologias Conceituais dos estudantes.

Se, de um lado, orientados pela teoria, indicamos duas vertentes de pensamento da Mudanca
Conceitual e nos afiliamos aquela que trata de um processo evolutivo, no sistema complexo do
conhecimento, de outro lado, orientados pelos dados, vimos que nas representacfes proposicionais livres,
os termos do vocabulario da ciéncia, para o tema, foram incluidos de maneira incremental, e ndo disruptiva,
no repertdrio léxico dos alunos. Numa comparagao pds/pré instrucdo, as representa¢cfes proposicionais,
estimuladas pelos termos e sentencas presentes nos boxes (Apénd. A), ficaram estruturalmente mais
complexas e com mais relacdes validas, especialmente nas conexdes que eram compartilhadas por muitos
dos alunos. Isso acontecia a medida que os estudantes demonstravam uma maior habilidade em testes e se
declaravam mais seguros ao fazé-lo.

Além de corroborar nosso aporte tedrico, os resultados apresentados sugerem que as
representacbes podem ser utilizadas como alternativas para avaliagdo. Mas vemos que isso demanda,
naturalmente, um cuidado: a complexidade do sistema de ideias dos alunos (vista nas redes semanticas)
nos afasta das padronizagdes instantaneas e de uma forma de aprender uniformizada.

No curso do ensino, muitas vezes ignoramos as idiossincrasias ou as reprovamos com o carimbo de
incorretas. Mas, quando o fazemos, assumimos o risco de reduzir o ensino a um processo no qual os
alunos limpariam das suas caixas de ideias aquilo que representa uma concepcao alternativa (sai o erro)
para abragar um aprendizado da ciéncia dos cientistas (fica o acerto). Entretanto os resultados aqui
apresentados rejeitam essa ruptura, essa troca do incorreto pelo correto e mostram — ao menos para o
grupo estudado e com os instrumentos de pesquisa utilizados — que os estudantes viabilizam as
concepcgbes cientificamente aceitas em suas Ecologias Conceituais paulatinamente, de incremento em
incremento.

Retomando a ideia toulmiana de variantes intelectuais em competicdo no complexo ecoldgico do
conhecimento, podemos refletir sobre como sistemas ecoldgicos pouco diversos sao frageis. Frageis seriam
também os sistemas de conhecimento cujas Ecologias Conceituais fossem idénticas ou uniformizadas.
Seriam como monoculturas imperando sobre a diversidade, 0 que cercearia a criatividade e a possibilidade
de avanc¢o do conhecimento humano. Mas num outro extremo, nos € claro que a complexificagdo absoluta,
sem nenhuma sistematizacao, também dificulta tal avanco.

Mantemos as duas ressalvas acima reforcando que cada um dos resultados apresentados aponta
para uma Mudanca Conceitual mais assemelhada a uma evolucdo incremental no sistema complexo de
associagbes, construindo consensos em torno do tema trabalhado, mas também conservando
idiossincrasias inerentes a diversidade de pensamentos. E isso se afasta daquela (criticada) versado desta
teoria que tanto se popularizou nas décadas de 80 e 90. Nem rupturas estruturais dramaticas nem
tampouco incomensurabilidades pés versus pré foram detectadas nas representacdes dos alunos.

As limitagcdes deste trabalho pairam sobre duas incertezas em relagdo as redes semanticas. A
primeira, se os vértices utilizados cobrem adequadamente o repertério representacional dos alunos. E a
segunda, se as medidas topolégicas escolhidas representam adequadamente a estrutura das associagdes
dos mesmos. Mas isso ndo torna os resultados empiricos que observamos menos animadores. Todavia,
aponta para uma ampliacdo de estudos sobre estruturas representacionais, incluindo novas formas de
semear vértices da rede seméantica e de medir sua estrutura.

O avanco dos estudos de redes, visto em publicagbes de impacto global (e.g. Gao, Barzel &
Barabéasi, 2016) mostra que a ciéncia das redes (a Network Science) se expande e se consolida como
programa de pesquisa interdisciplinar, com aplicacdes em mudltiplos sistemas reais. Suas ferramentas
podem contribuir em muito para avangos no entendimento das evolu¢gBes conceituais no aprendizado de
ciéncias. Este campo de estudos é como uma porta ainda se abrindo e que vem desvelando resultados
promissores.
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APENDICE A

Boxes utilizados como vértices da rede semantica que os estudantes conectaram a partir da proximidade de
significados. Os numeros foram utilizados como cédigo a posteriori e ndo foram mostrados para os
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