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Resumo

As palavras-chave dos trabalhos cientificos correspondem a uma importante e inicial demonstragdo do
contetdo técnico que se discutird no texto de uma producdo cientifica. Este artigo tem como objetivo
analisar, por meio da teoria de redes, as redes seméanticas baseadas em palavras-chave dos trabalhos
Stricto Sensu em Ensino de Fisica entre 1996-2006. Realizamos uma discussdo em relacdo as regras de
pré-formatagdo publicadas em Pereira et al. (2011), as quais séo utilizadas antes do processamento dos
dados por meio de softwares para a obtengdo das redes. Duas redes semanticas baseadas em palavras-
chave foram desenvolvidas, observando a supracitada discussdo do método de constru¢do, no pré-
processamento. Calculamos os indices estatisticos das redes complexas (na forma estatica) e, a
centralidade de grau pertencente as redes sociais, para ambas as redes. Diante disto, realizamos uma
comparacdo dos resultados, relacionando-os com o0s supracitados métodos. As redes apresentaram
resultados que sugerem uma Lei de Poténcia, comportamento que indica um modelo Livre de Escala
(Scale Free) e, também foi observado o fendmeno (Smal-World). Em ambas as redes, nota-se que a
maioria dos assuntos que se destacaram estéo relacionados com a formagao do professor de fisica e ndo
com metodologias para o Ensino de Fisica.

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

The keywords of the scientific papers correspond to an important and initial demonstration of the technical
content that will be discussed in the text of a scientific production. This article aims to analyze, through the
theory of networks, the semantic networks based on keywords of Stricto Sensu works in Physics Teaching
between 1996-2006. We conducted a discussion regarding the pre-formatting rules published in Pereira et
al. (2011), which are used before data processing through software to obtain the networks. Two semantic
networks based on keywords were developed, observing the aforementioned discussion of the
construction method, in the pre-processing. We calculate the statistical indices of the complex networks (in
static form) and the centrality of degree belonging to social networks, for both networks. Therefore, we
compare the results with the above-mentioned methods. The networks presented results that suggest a
Power Law, behavior that indicates a Scale Free model, and also the phenomenon was observed (Smal-
World). In both networks, it is noticed that the majority of the subjects that stood out are related to the
formation of the teacher of physics and not with methodologies for the Teaching of Physics.

Keywords: Complex Systems, Network Theory, Semantic Networks, Physics Teaching.

1. Introducéo de agrupamentos semanticos em produgdes cientificas,
podem ser realizados estudos, por meio das palavras
gue constituem as palavras-chave, tendo como alicerce
a Teoria dos Grafos e a de Redes (Redes Sociais e
Complexas). A partir da premissa que cada titulo e/ou
conjunto de palavras-chave constituem uma clique [2],
tendo como vértices suas respectivas palavras (e as

As palavras-chave e os titulos de trabalhos
cientificos correspondem a uma demonstracdo de um
contetido técnico que se discutira no texto de uma
producao cientifica [1]. Como possibilidades de buscas
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arestas sdo as ligacdes entre elas) podem ser
estudadas as possiveis interacBes entre diferentes
trabalhos cientificos, seja por época, linhas de
pesquisas, preferéncias tematicas locais (regional) e
globais (nacionais), colaboracdo entre regifes,
coautores, etc. Uma cliqgue é um tipo de rede cujo
elemento fundamental ndo é o vértice, sendo um
conjunto de n vértices que estdo mutuamente ligados
entre si [3].

Assim o objetivo deste artigo é o analisar, por
meio da teoria de redes, as redes semanticas
baseadas em palavras-chave dos trabalhos Stricto
Sensu em Ensino de Fisica entre 1996-2006,
comparando os resultados com as regras de pré-
formatagdo publicadas em Pereira et al. [4] e
adaptadas em Nascimento et al. [1]. Desta forma
promover uma alteracdo na pré-formatagdo realizada
em Nascimento et al. [1] e comparar os resultados das
redes semanticas resultantes. Apresentaremos 0s
indices de estatistica béasica pertencentes as Redes
Complexas; a centralidade de grau pertencentes as
redes sociais e também, a distribuicdo de graus das
redes.

Este trabalho estd organizado em 4 secdes.
Na segunda, apresentaremos os materiais e métodos
utilizados para a construgéo das redes semanticas. Na
terceira, 0s resultados e as discussfes. Na quarta
sec¢do as consideracdes finais do presente artigo.

2. Materiais e métodos

O matérial utilizado como fonte de dados foi o

relatério de Salem e Kawamura [5], que apresenta
informagbes pertencentes as dissertacdes, teses de
doutorado e livre docéncia especificamente na teméatica
de Ensino de Fisica no periodo de 1996 a 2006.
Para alcancarmos os objetivos da construgdo das
redes semanticas, descrevemos um grafo G = (V, E),
que corresponde a uma estrutura matematica que
consistente em dois conjuntos: V (finito e ndo vazio) e
E (relagdes binarias sobre V) [6]. Os elementos de V
sd@o denominados de vértices e os elementos de E, s&o
as arestas. As propriedades observadas das redes
complexas, para analise da rede semantica de
palavras-chave deste artigo, sdo: numero de vértices
(n), ndamero de arestas (E), grau médio (<k>),
densidade (A), coeficiente de aglomeracao (C,) e
coeficiente de aglomeragcdo médio (Cws) caminho
minimo médio (L) e diametro (D), especificados e
calculados conforme Pereira et al. [4] e Nascimento et
al. [1].

Em relacdo as métricas de redes sociais, as
andlises realizadas foram por meio das observacgdes
das centralidades de grau. Esse indice indica a
importancia que um determinado vértice tem, por meio
de suas conexdes, com vértices vizinhos conectados a
ele [2].
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Para que a rede pudesse ser construida,
realizamos um tratamento manual nas palavras-chave,
conforme Quadro 1:

Quadro 1: Regras para a formatacdo das palavras-chave. Fonte:
Adaptado de Pereira et al. [3].

Cada conjunto de palavras-chave corresponde a
uma sentenca;

1

Os sinais graficos de cada sentenga como o ponto
2 | e virgula, ponto de interrogacdo, ponto de
exclamagéo e reticéncias sdo eliminados;

Os nomes devem formar uma palavra simples.
Por exemplo, “Bose—Einstein” e “Albert Einstein”,
respectivamente, tornar-se-do: “boseeinstein” e
“alberteinstein”.

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

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

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

Palavras escritas de formas incorretas, devem ser

7 L.
corrigidas.
As palavras que se repetem no conjunto de
8 palavras-chave, devem ser retiradas,
permanecendo apenas uma.
9 Linguagem especializada deve ser mantida,

sempre que possivel.

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

Palavras escritas em linguagem diferente do

1 Portugués, devem ser traduzidas.

Seguindo as recomendacdes de Nascimento
et al. [1] no que se refere aos recursos computacionais
foram utilizados os procedimentos em conformidade
com Fadigas et al. [2], Pereira et al. [4] e Caldeira [7].
Cabe ressaltar que as ambiguidades sdo eliminadas,
seguindo o algoritmo desenvolvido em Caldeira [7].

3. Resultados e Discusséo

Por meio da metodologia referenciada no
topico anterior, Nascimento et al. [1] apresenta a
seguinte rede semantica baseada em palavras-chave
de dissertactes e teses em Ensino de Fisica no Brasil,
conforme Figura 1:
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Figura 1: Rede semantica baseadas em palavras-chave dos trabalhos
em Ensino de Fisica. Fonte: Nascimento et al. [1].

De acordo com Nascimento et al. [1] as
propriedades das redes complexas obtidas em relacéo
a rede semantica da Figura 1, estdo contidas na tabela
1
Tabela 1: Propriedades pertences a Rede Semantica. Fonte:
Nascimento et al. [1].
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Rede m = |E| 3002 (k) 8,8
aleatéria A 0,013 Cws 0,012
equiv. L 3,02 D 6

Propriedade Valor Propriedade Valor
n=|V| 669 Maior Componente (%) 98,95

m = |E| 5910 (k) 8,8
A 0,013 Cuws 0,74

L 3,06 D 6

Utilizando o método apresentado por Watts e
Strogatz [8], foi realizada a comparacao entre a maior
componente da rede seméantica baseada em palavras-
chave e a sua rede aleatéria equivalente (rede com o
mesmo nimero de vértice e grau médio), conforme
Tabela 2, verificou-se o fendbmeno mundo pequeno
(Small-World):

Tabela 2: Indices verificados para a maior componente da rede

semantica baseada em palavras-chave e a sua rede aleatéria
equivalente. Fonte: Nascimento et al. (2016).

Rede Propriedade | Valor | Propriedade Valor
Maior
n=|V| 669 Componente | 98,95
(%)
m = |E| 5910 (k) 8,8
Palavras- A 0,013 Cws 0,74
chave L 3,06 D 6
Maior
n=|V| 669 Componente 100
(%)

A topologia da rede seméntica baseada em
palavras-chave (Figura 1), verificada por meio da
distribuicdo de graus realizada, indica um padrdo que
segue uma lei de poténcia, da forma P(k)~k™.

100 - -

Pik)

104

e D -

10 100
(k)
Figura 2 - Distribui¢ao de graus da rede semantica (comy = 1,73784 e
o ajuste R? = 0,85309). Fonte: Nascimento et al. (2016).

Assim a rede semantica da Figura 1
apresentou as topologias de livre de escala, conforma a
lei de poténcia sugerida e também, uma rede mundo
pequeno. Ambas as topologias sdo possiveis, haja
vista ndo serem excludentes [1,4]. Ao comparamos a
pré-formatacdo  das  palavras-chave  conforme
Nascimento et al. [1] e a proposta deste artigo,
verificamos que as regras apresentadas por Pereira et
al. [4] para titulos de trabalhos cientificos (dependendo
da interpretacdo) podem resultar, quando aplicadas a
palavras-chave, em novos vértices na rede. A titulo de
exemplo, consideremos o0 seguinte conjunto de
palavras-chave pertencentes a trés dissertacdes do
Ensino de Fisica no Brasil, no periodo de 1996-2006:

D1: Ciéncia e Arte, Fisica e Cultura, Pintura; Fisica
Moderna;

D2: Ciéncia e Religido, Ciéncia e Espiritualidade,
Filosofia, Psicologia, Fisica Moderna;

D3: Atualizacdo Curricular, Fisica Moderna, Mecanica
Quantica.

De forma didatica, apresentamos na Figura 3
0s vértices pré-formatados para a construgdo das redes
semanticas:
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ciéncia ciénciaearte
arte fisicaecultura
fisicaecultura pintura
pintura fisicamoderna

fisicamoderna

ciénciaereligiac

ciéncia ciénciaeespiritualidade

religido filosofia
ciéncia fpsicologia
espiritualidade fisicamoderna
filosofia

psicologia
fisicamoderna atualizacdocurricular
fisicamoderna

Jmecanicaguantica

atualizacaocurricular
fisicamoderna
mecanicaquantica

@) (b)
Figura 3 — (a) Pré-formatacédo realizada em Nascimento et al. [1]. (b)
pré-formatacéo realizada para a construgdo da rede semantica
proposta nesta pesquisa.

A rede semantica baseada nas palavras-
chave, de acordo com as informacdes na Figura 3a é a
apresentada na Figura 4:

ante filosofia

ciéncia

fisicaegultura psicelogia religido

fisicamoderna
pintura espiritualidade

astualizagsecurricutar mecanicaquantica

Figura 04: Rede semantica baseada em palavras-chave com o método
adaptado e apresentado em Nascimento et al. [1]. Fonte: Dos autores.

Conforme as regras de Pereira et al. [4] e
adaptadas em Nascimento et al. [1], destacando as
regras 3, 6, 9 e 10 dispostas no Quadro 1, propomos a
seguinte regra as redes semanticas baseadas em
palavras-chave:

R12: As palavras que constituem as palavras-chave
devem se tornar uma so.

Assim, com este destaque nas regras de pré-
processamento, teremos 0s Vvértices presentes na
Figura 3b, originando a rede seméantica da Figura 5:

filosofia mecanicaquintica

ciénciaeespiritualidade - psicologia
fisicamoderna
atualizacdecurricular

clénciaereligiio 5
ciéncigearte

pintura fisicascultura
Figura 5: Rede semantica baseada em palavras-chave com as
observacdes complementares a Nascimento et al. [1].

Comparando as Figuras 3, 4 e 5 observamos
que, com a proposicdo da regra citada anteriormente

Blucher

(R12), as cligues originadas de palavras-chave séo
constituidas fidedignamente, em que cada vértice
passa a se tornar exatamente cada palavra-chave do
conjunto de palavras utilizadas numa obra cientifica.
Desta forma a rede seméantica baseada em palavras-
chave do Ensino de Fisica Brasileiro no periodo de
1996-2006 passa a ser a representada na Figura 6:

historiagaciéncia
atividadeexperimental
Jvrodidatico

I
—
propostadidatica == -

]

!
L
:

)

wﬁ‘"‘“.‘.
formagadcontinuadadeprofessores

praticadocente
formacgaodeéprofessores

Figura 6: Rede semantica baseada em palavras-chave de dissertagdes
e teses em Ensino de Fisica no Brasil. Fonte: Dos autores.

Na Figura 6 estdo destacados os dez vértices
com maiores centralidades de grau. As propriedades
verificadas para a rede seméntica da Figura 6 estdo
presentes na Tabela 3:

Tabela 3: Propriedades pertences a Rede Semantica de palavras-
chave e sua maior componente. Fonte: Dos autores.

Rede Propriedade | Valor | Propriedade | Valor
Maior
n=|V| 634 Componente 98,9
(%)
m = |E| 2708 (k) 8,543
Palavras- A 0,013 Cuws 0,073
chave 4
L 3,061 D 6
Maior
n=|V| 627 Componente 100
Maior (%)
Comp. m = |E| 2703 (k) 8,622
A 0,014 Cws 0,733
L 3,061 D 6

Comparando os dados da maior componente
da rede semantica baseada em palavras-chave dos
trabalhos Stricto Sensu do Ensino de Fisica Brasileiro,
com a sua rede aleatéria equivalente (rede aleatério
com o mesmo numero de vértices e grau médio),
conforme Watts e Strogatz [8], percebemos que a rede
(Figura 6), apresenta também o fendmeno mundo
pequeno, conforme Tabela 4:
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Tabela 4: Indices verificados para a maior componente da rede 7 Proposta 74 Prética 69
semantica baseada em palavras-chave e a sua rede aleatéria didatica docente
equivalente. Fonte: Dos autores. 8 Filosofia da 67 Proposta 64
Rede Propriedade | Valor | Propriedade | Valor ciéncia didatica
Maior 9 Concepgédo do | 66 Filosofia da 61
n=|Vv| 627 Componente 100 professor ciéncia
Maior (%) 10 Mecanica 64 Mecéanica 60
Compone m= |E| 2703 (k) 8,622
0733 O Quadro 4 apresenta alguns assuntos de
nte A 0,014 Cuws ' . - a .
fisica verificados nas redes semanticas das Figuras 1 e
L 3,061 D 6 6. Mostra os dez primeiros vértices com maiores
Rede Maior . .
o centralidades de grau:
Aleatéria n=|V| 627 Componente 100
Equivalen (%) Quadro 4: Vértices com maiores centralidades de grau. Fonte: Dos
te m = |E| 2703 (k) 8,543 autores.
A 0014 Cwe 0,013 F(()jnte Nasci(r;ggg; etal. Rede seméantica
e .
proposta — Figura 6
L 3,193 D 6 dados
Em relacéo a topologia, a distribuicio de graus Ordem | Vertices (V) | Grau | Veértices (V) | Grau
da rede seméntica da Figura 6, sugere uma lei de (k) (k)
poténcia, da forma P(k)~k": Mecéanica 64 Mecanica 60
1 2 Fisica 53
a moderna e
oo . . contemporéne Astronomia 45
! a
') . n
{ " 3 Astronomia | 47 | Eletromagnetis- [ 42
mo
g v . e 4 Eletromagnetis- 44 Energia 33
i " mo
- » Z N P
{ -\, Optica 33 Eletricidade 32
' - —— Gravitac&o 26 Optica 31
14 " — Termodinami- 25 Fisica 31
 S—— N ——— S —— ca Moderna
1 0 190
v 8 Mecanica 14 |Fisica Térmica| 29
Figura 72- Distribuigdo de graus da rede semantica (com y = 1,5667 e o Quéntica
ajuste R“ = 0,9087). Fonte: Dos autores. — . =
! ) 9 Relatividade 12 Gravitagdo 26
Em relacdo aos vértices com maiores Restrita
centralidades de grau nas redes das Figuras 1 e 6, 10 Cosmologia 9 Termodinamica | 25
para compararmos os resultados, apresentamos no

Quadro 2:

Quadro 3: Vértices com maiores centralidades de grau. Fonte: Dos
autores.

Fonte Nascimento et al. Rede semantica
de (2016) proposta — Figura 6
dados
Ordem Vértice (V) | Grau | Vértice (V) | Grau
(k) (k)
1 Histéria da 102 Histéria da 102
Ciéncia Ciéncia
Livro didatico 97 Livro didatico 93
Atividade 89 Atividade 87

experimental experimental

Linguagem 85 Linguagem 81

Formacéo 76 Formacédo 75
continuada de continuada de
professores professores
6 Formacgéo de 74 Formagéo de 70
professores professores

O Quadro 4 apresenta alguns assuntos de
fisica verificados nas redes semanticas das Figuras 1 e
6. Ele nos mostra os dez primeiros vértices com
maiores centralidades de grau. Desta forma, a proposta
metodoldgica apresentada na presente pesquisa, indica
gue os vértices mais importantes por meio de suas
conexfes com outros vértices sofrem uma forte
alteracdo na rede semantica. Conforme comparacdo
dos Quadros 3 e 4. Cosmologia em ambas as redes, é
destacado como um dos assuntos menos explorados
no Ensino de Fisica nacional, no periodo investigado.
Na rede seméntica da Figura 6 apresentou (k=8).

4. Consideracdes finais

Utilizando a Teoria dos Grafos e de Redes,
por meio da construcdo e analise de duas redes sociais
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e complexas, realizamos um estudo na metodologia de
construgdo das redes semanticas baseadas em
palavras-chave pertencentes as dissertagbes e teses
defendidas no Brasil no periodo de 1996-2006.

Por meios dos indices de estatistica basica da
teoria de Redes Complexas e da métrica de
Centralidade de Grau pertencente as Redes Sociais,
verificamos o impacto que a metodologia apresentada
impBe na rede seméntica resultante. Ao analisarmos a
maior componente de ambas as redes (representacdo
do sistema) o nimero de vértices (n) na rede proposta
e construida na presente pesquisa apresentou o valor
de 627 palavras-chave o0 que satisfaz na integra a
guantidade total do sistema. O numero de arestas (E)
correspondeu a aproximadamente a metade do valor
inicial pesquisado, resultando em 2703 conexdes,
satisfazendo as ligacdes entre os vértices no sistema.
Em relagdo ao grau médio (<k>), densidade (A),
coeficiente de aglomeracdo (C,) e coeficiente de
aglomeracao médio (Cws) caminho minimo médio (L) e
didmetro (D), os valores corresponderam ser da
mesma ordem.

Em relacao a topologia, a distribuicdo de graus
das redes semanticas nos sugere uma lei de poténcia,
da forma P(k)~k" e, havendo indicios de serem redes
Scale Free (livres de escala). Mesmo o valor do
coeficiente y encontrado para ambas as redes ser
menor do que o proposto por Barabasi e Albert [9] (2,1
< y £ 4), verificamos em literatura cientifica redes
semanticas com o valor de y, como em Fadigas et al.
[2] v £ 2,2 e y < 2; na pesquisa de Seyed-allaei et al.
[10]. Ao utilizarmos o método proposto de Watts e
Strogatz [8], verificamos que as redes também
apresentam caracteristicas de serem Small-Word
(mundo pequeno). E valido destacar que uma rede
complexa, pode ser ao mesmo tempo Scale Free e
Small World. Uma consequéncia da alteracdo do
namero de vértices (n) e a radical alteragdo no valor
das arestas (E), apresentaram um impacto direto na
centralidade de grau dos vértices. Assim, ocorreram
alteracbes nos vértices mais importantes — devido a
centralidade de grau — e, mais notoriamente, nos
vértices que correspondem a assuntos abordados no
Ensino de Fisica nacional. A rede seméntica proposta
nesta pesquisa, assim como em Nascimento et al. [1]
nos faz indicar que apresenta caracteristicas como o
crescimento e a adesdo preferencial. Ha maior
probabilidade de ocorrem novas palavras-chave com
as palavras do Quadro 4 do que com as do Quadro 3.
Pelas palavras-chave estudadas ainda verificamos que
ndo se objetivou dissertacdes e teses voltadas para
metodologias de assuntos no Ensino de Fisica e sim a
formacdo de fisicos pesquisadores em tematicas
voltadas a educacao em ciéncias/Ensino de Fisica. Por
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fim, a técnica apresentada a construcdo de redes
semanticas de palavras-chave estd em consonancia
com Pereira et al. [4] e, pode ser utilizada para
qualquer estudo que faca utilizagdo da Teoria de
Redes, tendo como vértices as referidas palavras-
chave.
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