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Resumo

Apresenta-se neste trabalho um estudo para investigar efeitos de aprendizagem na associagdo de
conceitos cientificos. No experimento, alunos do ensino médio trabalharam com organizadores
prévios, conforme proposigio de Ausubel, e com uma placa Arduino para a execugdo de miisicas por
eles programadas. Testes de Associagio Numeérica de Conceitos (TANC), aplicados antes e depois
da intervengdo diddtica ndo convencional, foram analisados com o programa de escalonamento
multidimensional ALSCAL, disponivel no pacote de estatistica SPSS. Os resultados sugerem
fortemente que o TANC € sensivel as alteragdes da estrutura cognitiva dos alunos, e que o
ALSCAL é capaz de extrair informagdes estruturais dos testes.

Palavras-chave: teste de associagdo de palavras; TANC; escalonamento multidimensional;
acustica; Arduino.
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Abstract

CoThis work presents a study to investigate learning effects in the association of scientific concepts.
In the experiment, high school students worked with previous organizers, as proposed by Ausubel,
and with an Arduino board to play songs they programmed. Numerical Association of Concepts
Tests (TANC), applied before and after the unconventional didactic intervention, were analyzed
with the multidimensional scaling program ALSCAL, available in the SPSS statistics package.
The results strongly suggest that TANC is sensitive to changes in students’ cognitive structure,
and that ALSCAL is capable of extracting structural information from tests.

Keywords: word association tests, TANC; multidimensional scaling; acoustics; Arduino.

I. INTRODUCAO

Ja faz mais de um século que testes de associagdo de palavras vém sendo usados em
estudos de comportamentos psicolégicos (MOORE; GILLILAND, 1921; SMITH, 1922) e
cognitivos (BROWN; BERKO, 1960; DEESE, 1959; MCGEHEE, 1937). A partir dos anos 1960
esses testes passaram a ser usados na pesquisa em ensino de fisica (JOHNSON, 1964, 1967;
SHAVELSON, 1973), com uma abordagem computacional inovadora, cujos fundamentos
foram apresentados em 1952 (TORGERSON, 1952). Os fundamentos elaborados por Torger-
son (TORGERSON, 1952) foram posteriormente colocados no cendrio computacional que
hoje conhecemos (KRUSKAL, 1964; SHEPARD, 1962a, b), e que deu origem a uma mirfade
de programas computacionais genericamente conhecidos na literatura internacional como
Multidimension Scaling (MDS). Uma revisdo muito antiga, mas que ainda hoje consideramos
uma das mais relevantes, foi apresentada por Michael Subkoviak em 1975 (SUBKOVIAK,
1975).

No Brasil a técnica é conhecida como Escalonamento Multidimensional (DOS SANTOS;
MOREIRA, 1991), mas usaremos aqui a sigla MDS para facilitar o referenciamento na
literatura internacional. As primeiras aplica¢des ao ensino de fisica da versdo que hoje
conhecemos da técnica foram realizadas simultaneamente, na segunda metade dos anos
1970, no Instituto de Educacdo da Washington University (Missouri, EUA) (THRO, 1978)
e no Instituto de Fisica da UFRGS (DOS SANTOS, 1978; DOS SANTOS; MOREIRA, 1979;
DOS SANTOS; MOREIRA, 1980). Trabalhos publicados anteriormente usaram testes de
associa¢do de palavras, mas ndo usaram MDS (JOHNSON, 1964, 1967; SHAVELSON, 1973,
1974a). E importante notar que o surgimento e crescimento dessa area de pesquisa se deu
justamente no periodo do crescimento das teorias de aprendizagem cognitivistas. Como
veremos mais adiante, os dois movimentos tém forte relagao.

O uso de MDS exige recursos computacionais avangados (COXON, 1982; YOUNG, 1987),
que s6 foram incorporados no pacote Statistical Package for the Social Science (SPSS), no
tinal dos anos 1990 (DUNN-RANKIN et al., 2004). Talvez isso explique o grande crescimento
de documentos recuperados pelo Google Académico depois de 2000 (Figura 1).
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Figura 1: Niimero de documentos recuperados pelo Google Académico, entre 1960 e 2000, para a sentenga de
busca muldidimensional scaling.

No curso de uma intervengdo diddtica na drea de actistica para o ensino médio (EM), ob-
servamos resultados muito interessantes com um teste de associacdo de conceitos analisado
com um programa que utiliza os algoritmos ALSCAL e INDSCAL (CARROLL; CHANG,
1970; TAKANE; YOUNG; DE LEEUW, 1977; YOUNG; TAKANE; LEWYCKY], 1978). Pela
quantidade e qualidade desses resultados, consideramos que eles devem ser publicados a
parte da publicagdo da intervencdo didatica propriamente dita.

Na proxima se¢do apresentaremos uma breve revisdo da literatura a respeito da relagdo
entre testes de associagdo de palavras, que passaremos a denominar testes de associagao
de conceitos, e as ideias correntes a respeito da estrutura cognitiva. Em seguida faremos,
também de forma breve, uma revisdo da literatura contemporanea pertinente a grande 4rea
denominada escalonamento multidimensional, ou MDS, na sigla em inglés. As trés dltimas
se¢des do artigo referem-se aos resultados que obtivemos nos tltimos meses.

II. ASSOCIACAO DE CONCEITOS E ESTRUTURA COGNITIVA

Depois dos estudos de Piaget, o principal modelo funcional da estrutura cognitiva foi
apresentado por Ausubel (AUSUBEL, 1970; AUSUBEL; FITZGERALD, 1961; AUSUBEL,
1960). Embora tenha contribuido significativamente com reflexdes em torno da aprendiza-
gem a partir de ideias cognitivistas, e por isso seja uma referéncia importante nessa area,
Bruner (BRUNER, 1960, 1984) ndo elaborou um modelo de estrutura cognitiva tdo funcional
quanto o de Ausubel. A literatura brasileira sobre a teoria de Ausubel é imensa, sendo os
trabalhos de Moreira (MOREIRA, 1979; MOREIRA, M. A., 2010) os mais importantes, razdo
pela qual apresentaremos aqui apenas a ideia basica do que Ausubel entende por estrutura
cognitiva (AUSUBEL; FITZGERALD, 1961):

Por estrutura cognitiva entende-se a organizacao, estabilidade e clareza de
conhecimento de um individuo em um determinado campo do conhecimento
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(...). No sentido mais geral e de longo prazo, as varidveis da estrutura cogni-
tiva referem-se a influéncia de propriedades organizacionais significativas
na aquisi¢do de conhecimento nesta drea disciplinar (...). No sentido mais
especifico e de curto prazo, as varidveis de estrutura cognitiva referem-se
aos efeitos das propriedades organizacionais apenas dos conceitos imedi-
atamente (ou préximos) relevantes dentro de um determinado campo de
assunto sobre a aprendizagem e retengdo de pequenas unidades do referido
assunto. [Traduc¢ado nossa].

Por tras dessa fundamentagdo, estd a iconica frase de Ausubel: de todos os fatores que
influem na aprendizagem, o mais importante é o que o aluno ja sabe; averigue-se isso e
ensine-se de acordo (MOREIRA, 2017). Esse principio basilar de Ausubel coloca uma séria
questdo para o professor. O que significa averiguar o que o aluno ja sabe? Muitos supdem
que a averiguagdo se dd no nivel do conhecimento, como visto pelos usuais exames escolares.
Outros tentam examinar o dominio de subsungores (AUSUBEL, 1962) relevantes, pertinentes
ao contetdo a ser ensinado, ou examinar a existéncia de concepg¢des alternativas (HAMMER,
1996). Outras tentativas de acesso a estrutura cognitiva sao discutidas por Tsai e Huang
(TSAL HUANG, 2002). Entre essas alternativas vamos nos concentrar no uso de testes de
associacao de conceitos.

Sdo dois os principais testes de associa¢do de conceitos reportados na literatura: teste
de associagao escrita de conceitos (TAEC) (DOS SANTOS; MOREIRA, 1979b; GARSKOF,;
HOUSTON, 1963) e teste de associacdo numérica de conceitos (TANC)(DOS SANTOS;
MOREIRA, 1979b; SUBKOVIAK; ROECKS, 1976). Este tltimo, que foi utilizado no presente
estudo, consiste simplesmente em associar um valor em uma escala Likert, aos diversos
pares de conceitos. Para N conceitos, existem N(N-1)/2 pares, supondo-se que a similaridade
entre conceitos A e B é igual a similaridade entre B e A. A literatura apresenta o uso de
escalas Likert com diferentes niimeros de alternativas, de 3 a 9. Por conter um ponto médio
na escala, e por apresentar bom nivel de confiabilidade, decidimos usar a escala com 9
alternativas (CHYUNG et al., 2017; PRESTON; COLMAN, 2000).

Shavelson foi um dos primeiros estudiosos a explicitamente usar testes de associagado
de conceitos para investigar a estrutura cognitiva em fisica, no inicio dos anos 1970 (SHA-
VELSON, 1972, 1974b, a). Por trds dessa linha de pesquisa, estd a questdo inicialmente
levantada por Shavelson (SHAVELSON, 1972): Até que ponto a estrutura da memoria do
aluno, apds a aprendizagem, corresponde a estrutura do material instrucional? [Tradugédo
nossa]. Intimeros trabalhos vém apresentando resultados favoraveis a ideia de que essa
correspondéncia pode ser examinada a partir de testes de associagdo de conceitos (GEESLIN;
SHAVELSON, 1975; GLINER, 1981; MOREIRA; DOS SANTOS, 1981; THRO, 1978).

A partir do final dos anos 1950, os resultados obtidos com os testes de associagdo de
palavras (no caso do ensino de ciéncias usamos a denominagdo associacdo de conceitos)
passaram a ser analisados com técnicas de MDS, inicialmente introduzidas por Torgerson,
no inicio da década (TORGERSON, 1952), e aperfeigoadas por diversos de seus seguidores
(KRUSKAL, 1964; SHEPARD, 1962b, a; SUBKOVIAK, 1975). Foram os notaveis resultados
obtidos com diferentes tipos de estimulos sensoriais e psicolégicos que induziram o uso dos
testes e da MDS no ensino de conceitos fisicos (DOS SANTOS, 1978). Antes de apresentarmos
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uma revisdo da MDS, talvez seja interessante relatar um desses resultados seminais obtidos
Peter Bricker e Sandra Pruzanski nos laboratérios da Bell (BRICKER; PRUZANSKY, 1970).
Eles produziram 24 tons audiveis (4 frequéncias, 3 percentagens de modulacdo e dois tipos
de onda, senoidal e quadrada). Os 24 tons foram apresentados a 20 funciondrios da Bell.
Depois eles foram informados de que ouviriam os 552 pares de tons e deveriam atribuir
um valor entre 0 e 9 conforme a similaridade entre os tons. 0 para tons iguais e 9 para
tons completamente diferentes. Cada tom era ouvido durante 1 segundo, com um segundo
de intervalo entre eles. Depois do segundo tom, os respondentes tinham 3 segundos para
dar a resposta. Bricker e Pruzanski analisaram os resultados com o programa MDSCAL
(DOS SANTOS; MOREIRA, 1991), usando um espaco euclidiano tridimensional. O processo
de ajuste resultou na identificacdo da dimensdo 1 com a frequéncia, a dimensdo 2 com a
percentagem de modulacdo, e a dimensdo 3 com a forma de onda. Portanto, neste, como
em tantos outros casos relatados na literatura (DOS SANTOS, 1978) a respeito de estimulos
psicolégicos e sensoriais, testes de associacdo de palavras e métodos computacionais MDS
permitem a identificagdo das caracteristicas fisicas dos estimulos.

III. ESCALONAMENTO MULTIDMENSIONAL

Dado um mapa geografico, com as cidades sinalizadas por pontos, é facil obter a tabela
de distancias entre todas as cidades marcadas no mapa. Basta usar uma régua e a escala
com a qual o mapa foi desenhado. Ja o problema inverso, ou seja, desenhar o mapa apenas
a partir da tabela de distancias, ndo tem uma solugdo tdo simples. Na verdade, a solugdo é
bastante complexa. Foi para resolver esse tipo de problema que a técnica de escalonamento
multidimensional foi criada nos anos 1960.

A partir do trabalho seminal de Shepard (SHEPARD, 1962a, b), diversos algoritmos
foram desenvolvidos nos anos seguintes, comecando por aqueles elaborados por Kruskal
(KRUSKAL, 1964), Guttman (GUTTMAN, 1968) e Carrol e Chang (CARROLL; CHANG,
1970). Revisdes desses algoritmos sdo apresentadas em (DOS SANTOS, 1978; DOS SANTOS;
MOREIRA, 1979a, 1991; HOUT; PAPESH; GOLDINGER, 2013; SUBKOVIAK, 1975). No final
dos anos 1990, vérios desses algoritmos foram incorporados ao pacote de estatistica SPSS
(Statistical Package for the Social Science). Trabalhos recentes realizados no Brasil, com o
uso do SPSS na area do ensino de ciéncias, foram relatados em (GRECA; MOREIRA, 2011;
HILGER; MOREIRA, 2013; NASCIMENTO et al., 2019).

No presente trabalho usamos um procedimento disponivel no SPSS, que utiliza os
algoritmos ALSCAL e INDSCAL (CARROLL; CHANG, 1970; GIGUERE, 2006; TAKANE;
YOUNG,; J. DE LEEUW, 1977; YOUNG; TAKANE; LEWYCKY], 1978). Conforme consta da
literatura apresentada até aqui, o procedimento tem como objetivo basico o0 mesmo de todos
os algoritmos MDS. Ou seja, determinar a configuragdo geométrica que melhor se ajusta a
um conjunto de medidas de proximidade (similaridade ou dissimilaridade).

Sao inimeros os modelos de algoritmos de MDS. Os cldssicos sdo aqueles que ajustam os
dados de uma tnica matriz (KRUSKAL, 1964; SHEPARD, 1962a, b, TORGERSON, 1952), mas
os mais usados sdo aqueles que ajustam varias matrizes, e sdo genericamente denominados
algoritmos de andlise individual (CARROLL; CHANG, 1970; TAKANE; YOUNG; J. DE
LEEUW, 1977; YOUNG; TAKANE; LEWYCKY], 1978). Além disso, os algoritmos dividem-se
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em outras duas grandes categorias: métricos e ndo métricos. Como sugere o nome, 0s
algoritmos métricos usam os valores das medidas de proximidade no processo de ajuste.
Neste sentido, eles sdo similares aos algoritmos de ajuste de dados experimentais usados
nas ciéncias da natureza e na engenharia. Mas, os mais usados sdo os ndo métricos, que s6
necessitam da ordenacdo das medidas de proximidade para determinar a configura¢do que
as represente. Mesmo alguns algoritmos métricos ordenam as medidas e usam estratégias
dos algoritmos ndo métricos. Entre os algoritmos ndo métricos, talvez o mais famoso seja
o MDSCAL (MultiDimensional SCALing), elaborado por Kruskal (KRUSKAL, 1964), que
inspirou quase todos os algoritmos desenvolvidos nas décadas de 1960-1970.

O principio bésico desses algoritmos é quase sempre o mesmo. A diferenca entre eles
consiste essencialmente nas estratégias matematicas e computacionais para a obtengdo da
configuracdo (dij) que melhor se ajusta as medidas de similaridade (sij). Geralmente essa
configuragdo é obtida em um espacgo euclidiano que pode ter qualquer dimenséo, R, nao
apenas bidimensional, de modo que:

R

dij = Z(xir - xjr)z 1)

r=1

O critério de ajuste é definido pela funcéo stress, S, assim definida por Kruskal:

Yici(dij — dij)?
Zi<j d}?}'

()

onde, dAi]- sdo numeros monotonicamente relacionados a s;;. Ou seja, se s;; < sy, entdo
dAl-]- < dy. Para obter a melhor configuracdo o algoritmo deve minimizar a fun¢do S. Esse
é um processo similar ao método dos minimos quadrados, muito conhecido por quem
trabalha com ajustes de dados experimentais.

Vamos tentar entender esse principio basico a partir de um resultado intuitivamente
simples. Embora nos casos reais, o ajuste possa ser feito em vdrias dimensdes, para
simplificar vamos considerar um ajuste bidimensional. Montamos uma matriz com as
distancias aéreas entre 20 capitais brasileiras, disponiveis em <https://goodway.com.br/
distancias.htm>, e a ajustamos com o ALSCAL/INDSCAL disponivel no SPSS. Como era de
se esperar, obtivemos o mapa do Brasil (Figura 2).

A superposicdo dos pontos obtidos sobre o mapa real, coincidindo com as localiza¢des
das capitais, nem sempre é imediata. Na verdade, quase nunca é imediata. Ha que se
fazer dois tipos de operagdes geométricas para que o mapa obtido coincida com o mapa
real: dilatar (encolher) e girar o mapa obtido, até que os pontos de um fiquem sobre, ou
muito proximos dos pontos do outro. Essas operagdes ndo alteram o ordenamento das
proximidades. Portanto, as solu¢des de MDS sdo invariantes frente a essas operagdes. Tudo
0 que precisa ser preservado é o ordenamento das proximidades.

Esse exemplo ilustra a capacidade do algoritmo em representar corretamente uma
configuragdo geométrica de N pontos, a partir das N(N-1)/2 distancias entre eles. Mas
sempre poderd haver davida se no caso de estimulos sensoriais, psicolégicos ou cognitivos,
a representacdo geométrica corresponde de fato as medidas de similaridade. Ou seja, havera
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Figura 2: Parte do mapa do Brasil obtido com 0 ALSCAL/INDSCAL a partir das distdncias aéreas entre 20
capitais.

diferenca entre essa representacdo e uma gerada aleatoriamente? Um mapa conceitual
obtido com uma matriz aleatéria é apresentado na Figura 3. Mostraremos mais adiante, que
ao contrario desse mapa aleatério, todos os mapas obtidos com o TANC apresentam de um

modo ou de outro, uma configuragdo consistente com a estrutura do contetido abordado em
sala de aula.

oM
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o
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Dimension 1

Figura 3: Mapa obtido com uma matriz aleatéria.

Como o algoritmo chega as solugdes apresentadas nas Figuras 2 e 37 O procedimento
envolve quatro etapas. Supondo que a matriz de proximidade tenha N(N-1)/2 células,

correspondendo as proximidades de N objetos, o algoritmo procede assim (SUBKOVIAK,
1975):

1. Inicia com uma configuragdo arbitraria;
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2. Calcula as distancias entre todos os pontos da configuragdo (eq. 1) e as coloca em
ordem crescente;

3. Calcula a fungdo stress (eq. 2);

4. Volta a etapa 1 e rearranja a configuragdo de modo a diminuir o valor de S. Para
obter a monotonicidade e melhorar o ajuste, pontos que estdo mais distantes, quando
comparados com a medida de similaridade, devem ser aproximados, e pontos que
estdo mais proximos do que a medida de similaridade sugere devem ser afastados.

As etapas 1-4 sdo repetidas diversas vezes, até que a diminuicdo do valor de S é
irrelevante. No ALSCAL/INDSCAL, o processo é interrompido quando o decréscimo em
S é da ordem de 0,00001. A Figura 4 ilustra o processo de variacdo das distancias para
atender a monotonicidade. A Figura 4a ilustra o caso de uma relagdo monotonica perfeita,
quase impossivel de se obter em casos reais. Na fase do processo de ajuste representada
pela Figura 4b, para diminuir o valor de S, os pontos (3,4) e (1,2) devem ser aproximados,
enquanto (1,3) e (1,4) devem ser afastados.

"
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9z 23)

1
DISTANCIA Ssa Sm S Sa Sy Sia  SIMILARIDADES
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Figura 4: Mapa obtido com uma matriz aleatéria.

No caso dos algoritmos de andlise individual, como ALSCAL e INDSCAL, obtém-se um
espaco euclidiano para cada sujeito responsavel pelas medidas de proximidade. Como cada
individuo tem seus critérios de avaliacdo das proximidades, obtém-se um espaco euclidiano
ponderado. Ou seja, para cada individuo k, obtém-se uma configuragdo de pontos cujas
distancias euclidianas entre os pontos i e j, d;‘j, sdo dadas por:

onde wy, representa o peso, ou importancia, que o sujeito k atribui a dimensdo (ou fator)
r. Neste caso, a fungdo que o programa ajusta é similar ao stress definido por Kruskal, e

tem a seguinte forma, para uma amostra de m sujeitos:

R
df] = Z Wiy (X — xjr)2 3)
r=1

O procedimento ALSCAL/INDSCAL do SPSS fornece a matriz de estimulos corres-
pondente a uma espécie de média do grupo de respondentes, e um gréfico dos pesos dos
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respondentes. Para obter o mapa individual de cada respondente é necessario rodar as
matrizes individualmente, conforme veremos a seguir.

m n

f(Xq,. X)) = —~ Y zwﬁfj[(sl’; — dg]z (4)
k=1i<j
O procedimento ALSCAL/INDSCAL do SPSS fornece a matriz de estimulos corres-
pondente a uma espécie de média do grupo de respondentes, e um gréfico dos pesos dos
respondentes. Para obter o mapa individual de cada respondente é necessario rodar as
matrizes individualmente, conforme veremos a seguir.

IV. METODOLOGIA DO PRESENTE ESTUDO

O estudo foi realizado em uma turma do 3Z. Ano do Ensino Médio, em uma escola do
Ceard, com baixo Indicador de Nivel S6cio-Econdmico (INSE). A turma era composta por
22 homens e 11 mulheres, na faixa etdria entre 17 e 19 anos de idade. Em novembro de 2022
eles tiveram cinco aulas convencionais sobre fendmenos ondulatérios bésicos e fisiologia
do som, com o uso do livro-texto da escola (PIETROCOLA et al., 2016). Em junho de 2023
eles responderam um TANC com nove conceitos (onda sonora=0S, onda mecénica=0OM,
timbre=T, frequéncia=F, comprimento de onda=CO, reflexdo=REF, amplitude do som=AS,
velocidade do som=VS e refracao=REFRA) e escala Lickert de nove pontos. Daqui por
diante esse teste serd denominado pré-teste. O Quadro 1 apresenta as instrugdes e uma
parte do TANC.

Entre agosto e setembro de 2023 eles tiveram quatro aulas com textos ausubelianos
sobre actstica e musica. Neste trabalho ndo discutiremos os procedimentos didaticos nessa
intervenc¢do, denominada daqui por diante como intervencdo didatica teérica (IDT). Ao
final da IDT eles responderam novamente o TANC, denominado teste p6s-IDT. No final
de setembro eles tiveram quatro aulas sobre o funcionamento do Arduino, montagem de
um teclado de piano e programacdo de algumas musicas. Durante essa etapa voltaram
a abordar os conceitos de actstica, no contexto de uma pratica musical. Essa etapa sera
denominada intervengdo didatica experimental (IDE). Ao final da IDE eles responderam,
pela terceira vez o TANC, aqui denominado teste p6s-IDE.

As intervengdes didaticas IDT e IDE serdo apresentadas em outra oportunidade. O
objetivo do presente estudo é investigar se a apropriagdo conceitual em determinada
intervencdo didatica pode ser identificada por meio do TANC, quando tratado com o
ALSCAL/INDSCAL. A turma foi submetida a trés intervenc¢oes didaticas diferentes, com a
realizacdo do TANC apo6s cada uma. A questdo que se pretende analisar é: os resultados do
TANC dependem dessas intervengdes?

Utilizaremos como referencial, os resultados obtidos com a aplicagdo do TANC a quatro
professores de fisica. Trés desses professores sdo doutores em fisica da matéria condensada,
mas ndo tém a actistica como drea de pesquisa, nem tém experiéncia didatica no EM. O
outro respondente é professor do EM e mestrando no MNPEF-UFERSA. E o responsavel
pela aplicacdo das intervenc¢des didaticas.

Geralmente, os ajustes com MDS sdo realizados em um espago bidimensional, mas
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eventualmente sdo apresentados ajustes tridimensionais, e raramente apresenta-se na li-
teratura ajustes com dimensdes superiores a trés. Alguns critérios para a determinagdo
da dimensdo mais apropriada sdo apresentados em (DOS SANTOS, 1978). Dependendo
dos dados, um exame simples dos mapas obtidos permite a escolha da dimensdo. Nos
resultados obtidos no presente estudo, verificamos que ajustes tridimensionais ndo fornecem
informacoes além daquelas obtidas com os ajustes bidimensionais. Além disso, para uma
andlise tridimensional, o nimero minimo de pontos deve ser 13. Resultados empiricos tém
mostrado que N=4r+1 (SUBKOVIAK, 1975). Portanto, para N=9, r=2.

Outra questdo importante refere-se ao significado das dimensdes. No exemplo mencio-
nado acima, com os resultados obtidos por Bricker e Pruzanski (BRICKER; PRUZANSKY,
1970), os estimulos (tons) utilizados no TANC tinham parametros fisicos bem definidos:
frequéncia, percentagem de modulagéo e tipo de onda, e o ajuste com o MDSCAL mostrou
claramente que as trés dimensdes estavam associadas a esses parametros fisicos. No caso
de conceitos psicolégicos e cientificos, a complexa relagdo entre eles dificulta, quando ndo
inviabiliza, a identificagdo do significado das dimensdes. Ou seja, em muitos desses casos
mais complexos, as dimensdes ndo passam de artefatos computacionais para a obtencdo da
configuracdo. Por causa disso, decidimos usar uma metafora topoldgica para interpretar os
resultados obtidos neste trabalho. Em vez de dim1 versus dim2, usamos os pontos cardiais,
Norte, Sul, Leste e Oeste.

V. RESULTADOS

V.1. Mapas dos professores

Os mapas dos professores sdo apresentados na Figura 5. A Figura 5b indica que o prof3
tem critérios para associar os conceitos, diferentes daqueles usados pelos outros professores.
Tudo indica que esse resultado tem a ver com o fato de que o prof3 é professor do EM e
responsdvel pela aplicagdo das intervengoes didaticas, enquanto os outros trés professores
sdo doutores em fisica, mas ndo tém experiéncia diddtica em ondulatéria e actstica no EM.
Por outro lado, ao longo de sua vida académica, da graduagdo ao doutorado, passando
pelo mestrado, cada um desses professores tem contato com os conceitos ondulatérios em
diferentes perspectivas. O espectro eletromagnético, as nog¢des de fisica atdmica e o estudo
de diferentes abordagens da teoria ondulatéria levam esses professores a considerarem os
conceitos de frequéncia e comprimento de onda como intercambiaveis. Portanto, enquanto
muitos que estudam ondulatéria pela primeira vez associam velocidade, frequéncia e
comprimento de onda por meio da relagdo fundamental,

v=Af 5)

aqueles que tém a oportunidade de estudos mais aprofundados apropriam-se da ideia da
intercambialidade entre frequéncia e comprimento de onda. Essa talvez seja a razdo pela qual
esses trés conceitos formam um tridngulo no mapa do prof3 (Figura 5c) e sdo superpostos
no mapa do prof4 (Figura 5d). Essa nogado de intercambialidade nédo se apresenta no caso
dos alunos, como veremos mais adiante. As topologias dos mapas de alguns alunos sdo
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similares aquela apresentada no mapa do prof3. A topologia do mapa geral (Figuta 5a)
permite distinguir trés grupos de conceitos. O primeiro resulta da eq. 5 (F, CO, VS) 1 . O
segundo grupo tem a ver com a acustica e a fisiologia do som: (T, OS, OM, AS). O terceiro
grupo (F, AS, T) tem a ver com a definigdo de timbre, a caracteristica do som que nos
permite distinguir dois sinais com mesma frequéncia e mesma amplitude, mas produzidos
por fontes sonoras diferentes. Em muitos mapas, REFRA fica préximo a VS, e deve ter a ver
com a lei da refracao,

nysinf; = nysinf, (6)

ondenlzvi1 e nzzviz.

Dimension 2
Dimension 2

Dimension 1

(@ @

Figura 5: (a) Mapa dos professores; (b) mapa dos pesos; (c) mapa do prof3; (d) mapa do prof4.

Finalmente, as posic¢Oes relativas de REF e REFRA merecem uma discussdo mais deta-
lhada. O fato de que os fendmenos de reflexdo e refracdo ndo compartilham explicitamente
quaisquer conceitos apresentados no TANC, pode justificar a grande separagdo observada
em alguns mapas, de professores e alunos. Por outro lado, os casos nos quais esses concei-
tos estdo proximos (Figura 5d) podem refletir duas coisas: simplesmente uma associagdo
semantica, ou a percepcdo de que sdo fendmenos observados em todos os tipos de onda.

V.2. Mapas dos alunos: pré-teste

O mapa dos alunos obtido com o pré-teste é exibido na Figura 6a, enquanto os pesos
dimensionais sdo exibidos na Figura 6b. Comparando as figuras 5a e 6a, percebe-se que
os alunos apresentam critérios diferentes daqueles apresentados pelos professores para

1Essa ordem néo é arbitraria. Ele segue o sentido hordrio na figura geométrica formada pelos conceitos.
Isso é relevante do ponto de vista topoldgico e da invaridncia frente a rotagdes. Observe que a ordem dos
conceitos no grupo (T, OS, OM, AS) obedece a esse critério topolégico.
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a associacdo de conceitos. O grupo (REF, REFRA) talvez seja devido a uma associagao
semantica, assim como o grupo (OM, CO, OS). Ja o grupo (E, T, AS) talvez seja resquicio das
aulas que tiveram sobre fisiologia do som seis meses antes da aplicagdo do TANC. E de se

observar que o conceito VS estd claramente isolado dos outros conceitos, sobretudo de F e
CO.
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Figura 6: (a) Mapa dos alunos obtido com o pré-teste; (b) Distribuicdo de pesos dimensionais.

Na Figura 6b, quatro alunos estdo sinalizados. Eles foram selecionados pelo professor
responsével pela aplicacdo da intervencdo didética, de acordo com seus rendimentos esco-
lares (exames usuais) e participacdes em sala de aula ao longo da aplicagdo do produto
educacional. A Figura 6b sugere que os alunos 1, 16 e 22 usam critérios similares para
definir a associa¢do entre os conceitos apresentados no TANC, enquanto o aluno 24, por ter
peso na dimensdo 1 o triplo daquele atribuido a dimensao 2, deve usar critérios diferentes.
Ao analisarmos os resultados do pré-teste, seria interessante averiguarmos o quanto as
diferencas nos pesos influenciam as estruturas topoldgicas, como mostradas na Figura 7.
A primeira vista, sdo quatro mapas topologicamente diferentes. Nenhum deles pode ser
obtido a partir de qualquer outro por operagdes de rotagdo. Ha marcas de aprendizagem
de quando estudaram o assunto seis meses antes, mas cada um apresenta essas marcas de
modo diferente. Entdo, qual é o efeito dos pesos na topologia dos mapas?

Comecemos pelo mapa do aluno 22, o mais diferente de todos. Tudo indica que o critério
semantico foi preponderante na associagdo dos conceitos. As equagdes 5 e 6 ndo parece
tfazer parte do critério usado pelo aluno. A forte similaridade entre timbre a amplitude do
som, provavelmente venha do senso comum. Se viesse da defini¢cdo de timbre, o conceito
de frequéncia deveria estar mais préximo do par (T, AS). A formacado do grupo (F, VS, OS)
também deve ter sido orientada por critérios semanticos. Portanto, para usar uma definigdo
simples, podemos dizer que este é um mapa preponderantemente semantico.

Também o aluno 1 (Figura 7a) apresenta forte componente seméantica, embora critérios
cientificos tenham orientado a formacdo de alguns grupos. Por exemplo, os conceitos
pertinentes ao som estdo todos agrupados no centro do mapa, enquanto o conceito de onda
mecanica parece ndo fazer parte da drea de estudo. Os conceitos de frequéncia e amplitude
do som estdo mais proximos ao comprimento de onda do que ao timbre, o que sugere
prioridade semantica na associagdo de conceitos. No entanto, a eq. 5 estd presente nas
proximidades de F, VS e CO. Portanto, o mapa do aluno 1 pode ser classificado como um
mapa semantico, com elementos de um mapa cientifico.
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Figura 7: (a) mapa do pré-teste do aluno 1; (b) mapa do pré-teste do aluno 16; (c) mapa do pré-teste do aluno
22; (d) mapa do pré-teste do aluno 24.

Os alunos 16 e 24, estdo entre aqueles com melhor rendimento escolar, mas também
foram os alunos que mais participaram das atividades em sala de aula. Suas estruturas
mentais, anteriores as intervencdes didaticas, sdo similares aquela apresentada pelo professor
responséavel pela disciplina (Figura 5c). Os dois mapas apresentam os mesmos grupos: (F,
CO, VS), (F, AS, T) e (T, OS, OM AS). Uma rotacdo L-N-O proporciona a congruéncia entre
os grupos (E, CO, VS) do aluno e do professor. Os grupos (F, AS, T) e (T, OS, OM, AS) dos
alunos ficam com topologias similares as do professor por meio de uma rotacdo S-O. Um
aspecto notavel nessas semelhancgas é que os grupos (F, AS, T) e (F, CO, VS) sdao contiguos
em ambos 0s mapas, e formam um grande grupo que pode ser associado ao conjunto de
propriedades ondulatdrias. Portanto, parece que esses dois mapas tém topologias formadas
a partir de medidas de similaridade entre conceitos, atribuidas preponderantemente com
critérios cientificos.

Examinando a Figura 6b, somos levados a supor que o peso na dimensdo 2 esta rela-
cionado com critérios semanticos, enquanto o peso na dimensao 1 estd relacionado com
critérios cientificos. Quanto mais um ponto na Figura 6b aproxima-se dos altos valores na
dimensdo 1, mais importantes sdo os critérios cientificos usados pelo respondente. Todavia,
a resolugdo do algoritmo ndo nos permite confiar completamente nessa hipétese. Por essa
razdo, achamos mais confidvel interpretar os mapas com base na topologia dos grupos de
conceitos.

V.3. Mapas dos alunos: pos-teste

Os mapas dos alunos obtidos ap6s a IDT (pos-teste 1, PT1) e a IDE (p6s-teste 2, PT2)
sdo apresentados nas figuras 8a e 8b, respectivamente. Ha diferencas notaveis entre os
mapas das figuras 6a (pré-teste), 8a (PT1) e 8b (PT2). O efeito seméantico atribuido a
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Figura 8: (a) mapa do pré-teste do aluno 1; (b) mapa do pré-teste do aluno 16; (c) mapa do pré-teste do aluno
22; (d) mapa do pré-teste do aluno 24.

configuracdo do pré-teste, se ndo desapareceu, deve ter diminuido consideravelmente no
PT1. Aparentemente, a percepgdo de que OM e OS sdo entidades de mesma natureza se
consolidou. Além disso, a relacdo fundamental (eq. 5) estd claramente exibida no grupo
(F, CO, VS). Da mesma forma, as propriedades actsticas sdo destacadas pelo grupo (F, AS,
T), que na Figura 8a aparece com topologia (F, T, AS). As duas topologias podem atingir a
congruéncia com uma proje¢ao no eixo N-S.
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Figura 9: (a) Mapa dos alunos obtido com o pés-teste 1; (b) Mapa dos alunos obtido com o pds-teste 2.

A Figura 8b sugere que a IDE produziu uma reorganizacdo no mapa mental médio do
grupo de alunos, consistente com a énfase didatica dada aos conceitos de actstica. Na IDE,
os alunos montaram um teclado de piano associado a uma placa de Arduino, e programaram
a placa para executar algumas misicas. Portanto, ao longo da IDE eles trabalharam, com
muito detalhamento, os conceitos de timbre (T), frequéncia (F) e amplitude do som (AS).
Também discutiram bastante as diferencas e semelhangas entre ondas mecanicas em geral e
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ondas sonoras.

Os mapas dos mesmos alunos mencionados acima, obtidos no PT2, sdo apresentados na
Figura 9. Comparando as figuras 7 e 9 percebe-se que todos os quatro alunos mudaram suas
configuragdes mentais depois da intervencdo didética. No pré-teste, o aluno 1 (Figura 7a)
associava os conceitos de reflexdo e refracdo como é de hébito, mesmo para o senso comum.
Quando alguém estuda fendmenos actisticos, a reflexdo é um conceito mais importante do
que a refragdo. Talvez essa percepcdo seja uma das justificativas para a separagdo do grupo
(REF, REFRA) no mapa da Figura 9a. No estudo da actstica, onda sonora é um elemento
fundamental, e em um mapa conceitual este elemento atrai as propriedades que lhes sdo
pertinentes. Portanto, do ponto de vista epistemolégico, tem sentido a formagdo do grupo
(OM, OS, AS). Deve-se notar que OM, que estava deslocado na Figura 7a, foi atraido para
esse grupo que podemos denominar de grupo actstico. A percepg¢do conceitual do timbre
tem forte relacdo com frequéncia e amplitude de uma onda sonora, mas tem fraca relagao

direta com a velocidade do som. Talvez isso tenha afastado esse conceito do seu grupo
natural (T, E AS, OS), na Figura 9a.
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Figura 10: (a) mapa do pds-teste 2 (PT2) do aluno 1; (b) mapa do PT2 do aluno 16; (c) mapa do PT2 do aluno
22; (d) mapa do PT2 do aluno 24.

Tudo indica que o aluno 16 sempre usa critérios cientificos na associagdo de conceitos,
mas a comparagado entre as figuras 7b e 9b sugere forte influéncia da IDE nesses critérios. A
permanéncia do grupo actstico (T, AS, F) e o desmembramento de (E, CO, VS) no PT2 sugere
que a eq. 5 perdeu importancia frente aos fundamentos da actstica. Esse comportamento
também ¢é sugerido pela aproximagdo de OS ao grupo acustico.

O aluno 22 apresentou uma mudanga relevante no seu mapa mental depois da IDE
(Figura 9¢). O isolamento do conceito de refragdo e a aproximacao de reflexdo dos concei-
tos tipicamente da actistica é um forte indicativo dessa mudanga orientada por critérios
cientificos. Outra forte indicagdo é a consolidagdo dos grupos (T, AS, F) e (F, VS, CO).
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O resultado mais surpreendente foi apresentado pelo aluno 24. No pré-teste (Figura
7d), seu mapa continha os grupos (F, CO, VS) e (T, OS, OM, AS), que foram desmembrados
no PT2. O mais curioso é que no pré-teste, o grupo (T, F, AS), tipicamente musical, estava
entre (F, CO, VS) e (T, OS, OM, AS), enquanto no PT2 o conceito AS fica separado de (T, F).
Em fungdo desse resultado aparentemente andmalo, resolvemos entrevistar esse aluno. As
informagdes mais importantes da entrevista, conduzida pelo professor da disciplina, sdo
apresentadas a seguir.

Os mapas da Fig. 9 foram apresentados ao aluno, sem as marcagdes dos grupos
conceituais. Depois de apresentar os mapas, o professor fez as seguintes perguntas: (a) Qual
dos mapas a seguir foi elaborado por vocé no pos-teste 2? (b) Pode explicar o mapa? Ao
examinar detalhadamente os mapas, ele identificou como seu, o mapa do aluno 16 (Figura
9b). Algo assim era o que esperdvamos. Ou seja, pela evolugdo do aluno 24 na disciplina,
esperdvamos que seu mapa fosse similar ao do aluno 16. Ao justificar sua escolha, ele
afirmou que F estd mais perto de T. Também destacou a proximidade de REFRA e F.

Quando o professor informou que ele era o aluno 24 (Figura 9d), ele percebeu que seu
mapa estava equivocado, e confessou que ndo foi muito cuidadoso nas respostas do PT2. Ao
comentar os equivocos, ele exibiu um conhecimento mais consistente com o mapa do aluno
16. Por exemplo, ele afirmou que F e CO deveriam estar bem préximos porque sdo inversos.
Durante as ultimas atividades da disciplina, os alunos executaram mdsicas com o auxilio
de uma placa Arduino. Provavelmente por isso, o aluno 24 afirmou que T e F deveriam
estar mais préximos do que estavam em seu mapa, assim como CO. Novamente, o aluno
24 mostra que internalizou a eq. 5, ao afirmar que F e CO deveriam estar mais préximos
porque um interfere no outro, quanto maior a frequéncia, menor serd o comprimento de
onda, se ndo me engano.

O exame da Fig. 9d e o depoimento do aluno 24 sugerem duas conclusdes. O TANC, ao
ser analisado via escalonamento multidimensional é capaz de projetar a estrutura cognitiva
de um individuo. Tanto é assim que podemos verificar a precisdo de seu mapa conceitual a
partir do conhecimento que temos de sua desenvoltura em sala de aula. A outra conclusdo
é que a associagdo de conceitos é fortemente influenciada pela aprendizagem.

VI. COMENTARIOS FINAIS

Uma intervencdo diddtica ndo convencional na drea de ondulatéria foi aplicada a um
grupo de alunos do EM seis meses depois de a turma ter estudado o mesmo contetido com a
abordagem didética usual, ou seja, aulas convencionais sobre o tema constante no livro-texto
e testes de conhecimento do tipo utilizado no ENEM. A intervencado didatica foi apresentada
em duas etapas. Na primeira, denominada Intervencdo Didatica Teérica (IDT), parte do
conteido apresentado na abordagem anterior foi retomado com uma estrutura didética
inspirada em Ausubel (AUSUBEL, 1970; AUSUBEL, 1960). Dois organizadores prévios
(Acustica em nosso cotidiano; Musica e Fisica) foram lidos e discutidos pelos alunos em sala
de aula durante a IDT. Na segunda etapa, denominada Intervencdo Diddtica Experimental
(IDE), os alunos trabalharam com uma placa Arduino, construiram um teclado de piano e
executaram algumas musicas por eles programadas. Ao final da IDE o professor ministrou
uma aula de reconciliagdo integrativa, conforme a teoria de aprendizagem de Ausubel
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(AUSUBEL, 2000; MOREIRA, 1979; MOREIRA, 2010).

Além dos testes de conhecimento usuais, os alunos responderam dois tipos de testes.
Antes da IDT e ap6s a IDE eles responderam a um teste de conhecimento para examinar
a existéncia de concepgdes alternativas. Antes da IDT os alunos responderam um Teste
de Associagdo Numérica de Conceitos (TANC)(DOS SANTOS; MOREIRA, 1980), aqui
denominado pré-teste. O mesmo teste foi apresentado apds a IDT (pos-teste 1, PT1)
e ap6s a IDE (PT2). Os testes de associacdo de conceitos, objeto do presente trabalho,
foram analisados com o ALSCAL, um programa de escalonamento multidimensional (DOS
SANTOS; MOREIRA, 1991) disponivel no pacote de estatistica SPSS.

Os resultados aqui apresentados estdo de acordo com relatos na literatura a respeito
de conceitos de mecanica(SHAVELSON, 1972), termodinamica (DOS SANTOS; MOREIRA,
1979b; MOREIRA; DOS SANTOS, 1981), e de mecanica quantica (GRECA; MOREIRA, 2011).
Todos esses relatos mostram que sdo fortes os indicativos de que os testes de associacdo
de conceitos, quando analisados com algoritmos de escalonamento multidimensional, re-
fletem a estrutura cognitiva do respondente, e que essa reflete a estrutura do contetido
estudado. Esses algoritmos possibilitam a exibicdo da estrutura cognitiva tipica de um
grupo de respondentes, algo como uma estrutura cognitiva média, e as estruturas cognitivas
individuais. No processo de ajuste dos resultados dos testes a uma configuragdo geométrica
representativa, os algoritmos determinam os pesos que cada respondente atribui a cada
dimensdo. Esses pesos tém a ver com a importancia da dimensédo nos critérios de avaliagdo
das medidas de similaridades. No presente estudo, depois de uma detalhada anélise das
topologias dos grupos apresentados nos mapas, e de graficos dos pesos, como na Fig. 6b,
chegamos a formular a hip6tese de que a dimensdo 2 pode estar relacionada a critérios
semanticos, enquanto a dimensao 1 pode estar relacionada a critérios cientificos. Todavia, a
resolucdo do algoritmo ndo nos permite confiar completamente nessa hip6tese. Por essa
razdo, achamos mais confidvel interpretar os mapas com base na topologia dos grupos de
conceitos.

As alteragdes observadas nos mapas antes a ap6s as duas etapas da intervencdo didética
sdo consistentes com a estrutura dos contetidos abordados. A tinica anomalia foi apresentada
no PT2 do aluno 24 (Figura 9d), mas a entrevista que realizamos com o aluno nos convenceu
de que se tratava de uma anomalia aparente. O aluno confessou sua displicéncia ao
responder o PT2.

Para concluir, é importante ter em mente que o resultado aqui relatado se refere ao
caso especifico da nossa intervengdo didética, composta de duas etapas (IDT e IDE). Nao é
prudente generalizd-lo, mas seria interessante que ensaios similares fossem realizados com
diferentes contetidos e diferentes intervencdes didaticas.
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