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The digraph theory is proposed as an instrurnent for providing
a representation of the structure of concepts in the instructional ma-
terial. Some basic aspects of this theory are discussed and an exam-
ple of its use to determine the conceptual content structure is given.
In addition, the content structure represented this way is compared to
the cognitive structure of the teacher and of the student, obtained
through the use of a concept association test and the multidimensional

scaling technique.

A teoria dos grafos dirigidos (digrafos) € proposta como um
instrumento capaz de prover uma representacdo da estrutura dos concei-
tos no material instrucional. S&o discutidos alguns aspectos basicos
dessa teoria e & dado un exemplo de seu uso na determinacdo da estru-
tura do conteiido, assim representada, com a estrutura cognitiva do
professor e a do aluno, obtidas através de um teste de associagdo es-

crita de conceitos e da técnica da analise multidimensional.

*Trabalho 2arcialmente financiado por CAPES e FINEP.
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1. INTRODUCAO

0 objetivo do estudo a ser descrito neste trabalho foi o de
fazer um comparacdo entre uma representacdo gréafica da estrutura do
contetido, obtida a partir de um livro de texto usando a teoria dos gra-
fos dirigidos! e as representagdes graficas da estrutura cognitiva do
professor e a do aluno, obtida através de um teste de associagdo numé-

rica de conceitos? e da analise multidirnensional3.

A estrutura do conteGdo € interpretada aqui como uma rede de
conceitos e suas inter-relagées no material instrucional, enquanto que
por estrutura cognitiva entende-se um construto hipotético que se re-
fere a organizacdo (relacionamento) dos conceitos na meméria de um in-

dividuo®.

A estrutura do conteldo pode ser representada através de um
modeloespacial ou de um modelo grafico. Omodelo espacial & aquele
com caracteristicas geométricas, onde os pontos representam conceitos
de uma certa area de conhecimento e as distdncias entre os pontos me-
dem o grau de relacionamento que ha entre os conceitos. Isto €, quan-
to mais préximos os pontos, mais relacionados estdo os conceitos. No
modelo grafico, também os pontos representam conceitos, mas as distan-
cias entre os pontos sao medidas pelo nimero de linhas entre esses con-
ceitos. Ou seja, quanto menor o nimero de ligagoes entre dois pontos,

menor a distancia e, consequentemente, mais relacionados os conceitos.

Por sua vez, a estrutura cognitiva pode também ser represen-
tada por uma configuragso onde os pontos representam conceitos de um
determinado conteddo e as distdncias entre os pontos medem o grau de

relacionamento entre os conceitos.

Para a estrutura do contetdo usou-se, neste estudo, primeira-
mente o modelo grafico, no qual o conhecimento comunicavel € visto co-
nmo un espacgo estruturado que pode ser representado como um conjunto de
pontos interconectados ou interconectdveis por un conjunto de 1linhas.
A partir deste modelo chegou-se a un modelo espacial. No caso da estru-

tura cognitiva, utilizou-se apenas o modelo espacial.



Cabe ainda mencionar que uma caracteristica importante do mo-
delo espacial € a de permitir o aparecimento de aglomerados de concei-
tos, os quais poderiam obedecer a uma certa hierarquia. Isto €,em pri-
meiro lugar agrupar-se-iam 0s conceitos mais importantes e 0s agrupa-
mentos assim formados "atrairiam' outros conceitos a eles relacionados.
Essa atracdo diminuiria com o decréscimo de importancia do conceito no

contexto do contetdo em quest505.

Com ja foi dito, na representacdo grafica da estrutura do
conteudo foi utilizada a teoria dos grafos dirigidos, razao pela qual

apresenta-se a seguir alguns aspectos dessa teoria.

2. A TEORIA DOS DIGRAFOS

£ uma teoria mateméatica sobre a nogcdo abstrata de estrutura.
Estuda modelos de relacées entre pares de elementos abstratosl. Serve
com modelo matematico de propriedades estruturais de qualquer sistema

empirico que consista de relagoes entre pares de elementos.

Digrafos consistem de pontos e linhas dirigidas do seu pri-
meiro para o seu segundo pontos. Pode-se dizer que um digrafo € um
rede onde ndo ocorrem linhas paralelas nem "loops' (i.e., casos em que
o primeiro ponto é igual ao segundo). Na figura 1 é apresentado un e-

xemplo de digrafo:

V2

N

Fig.1 - Exemplo de digrafo.

Na figura 1, os pontos sdo vy, vy, vy € vy, € as linhas sdo

Xy = V3V1s L = VpV1s X3 = V1V2 , &y = VU3zvy € 25 = vyV3e £ importante
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ressaltar que os pontos e as linhas de un digrafo ndo obedecem & geo-
metria euclidiana. Por exemplo, o fato de v, estar mais perto de v, do
que vz ou v, Nao possui nenhum significado na teoria. Além disso, re-
gistre-se que o formato das linhas & arbitrario; o importante g o sen-
tido das tinhas e a quantidade delas que chegam ou saem de um determi-

nado ponto.

BEm un digrafo, o namero de linhas originadas em un ponto €
denominado de grau de saida ('outdegree''}. O nimero de linhas que ter-
minam em un ponto € chamado de grau de entrada ('indegree''}. 0 grau to-

tal (*total degree'') € a soma do grau de safida com o grau de entrada.

Um trajetdria (dirigida) de v; a vV, € uma colegdo de pontos
distintos, V1,V25..4,V, junto com as linhas ’Dlvz,vzvg,...,vn_lvn con-
sideradas na seguinte ordem: Vi, V1V2, Uz, ¥aV3,..., Y, 1Y,V O na-
mero de Iintlas numa trajetdria € chamado de comprimento. Ura geodési-
ca de un ponto u a outro ponto ¥ € uma trajetéria de ua v de compri-
mento minimo. Se existe uma trajetoria entre dois pontos num digrafo,
a distancia entre eles serd o comprimento da geodésica que os une,sim-
bolizada por d(u,v). Porém, quando nao ha trajetdria unindo dois pon-
tos em un digrafo a distancia é infinita, d(u,v) ;= @+ A distancia deun
ponto £ a ele préprio € zero, pois un Gnico ponto € uma trajetdria de

comprimento zero, logo d{(v,v) =0,

Quando precisamos medir certas caracteristicas quantitativas
de uma estrutura, torna-se de suma importancia o conhecimento da ma-
triz distancia, (D). A figura 2 mostra um exemplo de um digrafo D ,
sua matriz distancia e os respectivos nimeros de entrada e de saida de
um ponto v. O namero de saida ("outnumber') de um ponto v, representa-
do por 0(v), € o maior dos nameros d(v,u) para todo x em D. A maior
entrada na fila correspondente a v, na matriz distadncia IV(D), repre-
senta o numero de saida deste ponto. 0 nimero de entrada ("innumber')
de um ponto v, Z(v), é o maior dos valores d{u,v) para todo u em D. Na
matriz ¥{D), (v} € a maior entrada na coluna correspondente a V. O par

numérico associado a um ponto V € o par ordenado 0 (v), i(v)].

Un ponto com o menor nimero de saida finito &€ uma central de

safda (''outcentral point'') e o conjunto de tais pontos é o centro de
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v,[5,5] v,15,4]

D: v,[2,5] > v, [4,3]

Vi Vp vy v, Ve Vo ovy)
vy o1 111 2] 2
v, | 501 23445
v 4 5 01 2 31 5
N(D) = 3
= l3aa01 2]
v | 233301 3
v, |1 22220 2

i(vi) 5 5 4 3 3 4

Fig.2 - Digrafo D ilustrando o conceito de par numérico associado a um

ponto e a matriz N{(D) correspondente.

saida (“'outcenter'). Similarmente, um ponto com o menor namero de en-
trada finito, é uma central de entrada ("incentral point'!) e 0 conjun-
to de tais pontos € o centro de entrada ("incenter'). No digrafo dafi-

gura 2, o centro de saida € {Ulavs} e o centro de entrada € {Ulw vgl.

Dizemos que estes pontos sdo os mais '"favoravelmente'' localizados no

digrafo.

A seguir, mostra-se como a teoria dos digrafos foi usada para

determinar a estrutura do conteldo.

3. MAPEAMENTO DA ESTRUTURA DO CONTEUDO

0 primeiro passo para mapear a estrutura do conteludo foi

identificar os conceitos-chave referentes a Eletricidade. Dez concei~
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tos foram selecionados: Campo Elétrico (E), Resisténcia Elétrica ( R),
Carga Elétrica (q), Corrente Elétrica (1) ,Linha de Forca (ZF), Capa-
citancia (C), Forga Elétrica (F), Fluxo Elétrico (#), Potencial Elé-

trico (V) e Forca Eletromotriz (E).

Apés, seis professores do Instituto de Fisica, da URRGS, se-
lecionaram as sentengas do livro de texto(Ref.6, vol.il-1, cap. 26-32)
gue possuiam dois ou mais conceitos-chave e que, realmente, mostrassem
relac6es entre os conceitos. Cada Lima dessas sentencgas, juntamente com
todas as equagbes matematicas que também possuiam dois ou mais concei-
tos-chave, foram digrafadas segundo as regras gramaticais propostas
por Richard Shavelson??8. Por exemplo, a sentenca: 0 campo desempenha
un papel de transmissor da interacio entre as cargas" (Ref.6, vol.ll-1,

pag.19), foi digrafada da maneira mostrada na figura 3.

A determinacgdo dos pontos € baseada na regra n? 1: ‘‘substan-
tivos sdo representados por pontos nos digrafos. A relacdo assimétrica
entre campo e papel € especificada pela regra n? 4: 'Un verbo de acgéo
especifica a diregdo da relagcdo assimétrica entre o sujeito e a pala-
vra (conceito, idéia) no predicado. Essa relagdo € representada por
uma linha dirigida no digrafo entre dois pontos relacionados pelo ver-
bo™. As relagdo simétricas s&o baseadas na regra n? 6: ''Uma preposicéo
€ uma palavra invaridvel que estabelece uma relacao de dependéncia en-,
tre dois termos da frase. Sendo assim, especifica uma relagdo entre
dois pontos num digrafo e & representada por uma linha. Se a preposi-
¢3o especifica direcdo (por exemplo, para) a relagdo é assimétrica; se
a preposicao ndo especifica diregdo (por exemplo, de) a relacdo € si-
métrica''.

transmissor

campo papel interagao

cargas

Fig.3 = Exemplo de uma sentenca digrafada.
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Um digrafo foi formado para cada sentenga selecionada e e-
quacao matematica do livro de texto. Esses digrafos foram entdo combi-

nados em un macro-digrafo, o qual é apresentado na figura 4.

Neste digrafo, os pontos Py, P,, P3, ..., Py5 representam pa-
lavras e/ou conceitos fisicos que relacionavam os conceitos-chave nas

sentengas e equacdes do material instrucional.

0 macro-digrafo mostra ser carga elétrica, o conceito -chave
mais relacionado entre todos os outros conceitos e isto fica provado
pelo valor de seu grau total, td(q) = 15. A seguir temos campo elétri-
co com td(E) = 11 e potencial elétrico com td(V) = 10. Esses conceitos,
podemos dizer agora, sdo os mais gerais entre os dez escolhidos para a

pesquisa. Capacitancia com td(C) = 2 € o conceito mais especifico.

Correspondentemente a matriz distdncia (ndo apresentada) pro-
va ser carga elétrica o conceito mais centralmente localizado, pois ©
centro de saida e a central de saida sdo formados apenas por carga e-
Iétrica. O centro de entrada e a central de entrada sdo constituidos

somente por potencial elétrico.

Gom base na teoria dos grafos dirigidos, concluiu-se que todo
ponto do macro-digrafo possui nimero de saida e nimero de entrada fi-
nitos e que todos os seus pontos sdo mutuamente alcangaveis e este di-
grafo € classificado, entdo, como forte. Portanto, os conceitos fisi-
cos no material instrucional constituem uma estrutura formal de con-

ceitos inter-relacionados.

0 macro-digrafo apresentado na figura 4 constitui'o que foi
referido na introdugdo como "modelo grafico'' da representacdo da es-
trutura do conteddo. Para que se chegasse ao '""modelo espacial', de mo-
do a tornar possivel uma comparagdo entre a estrutura do contetdo e a
estrutura cognitiva do professor e a do aluno, a matriz distancia, cor-
respondente ao macro-digrafo, foi submetida a andlise multidimensional?
Para isso, a matriz distdncia foi simetrizada, sendo adotado o crité-
rio de prevalecer a menor distadncia entre dois conceitos-chave. 0 ma-~

peamento obtido & apresentado na figura 5.

Neste mapa, destaca-se, pela proximidade, o agrupamento for-
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Fig. 4 - Macro-digrafo; representagao da estrutura do contetdo obtida a-

través da teoria dos digrafos (modelo grafico).



L89

dim

©

dim. 2

Fig.5 - Representa¢do da estrutura do conteldo obtida através da analise

muitidimensional {modelo espacial).



mado por carga elétrica (¢) e forca elétrica {F). Este agrupamento e-
videncia a idéia central do capitulo 26 (Forca Elétrica) do livro de
texto, o primeire do conteudo programético, indicando a Lei de Coulomb.
Observa-se também que os conceitos mais préximos do agrupamento q ,7
séo campg elétrico (E) e potencial elétrico (V), fato este também con-
sistente ‘com a organizacdo conceitual do livro de texto, pois apds a
introdugdo dos conceitos de carga e forgca enfatiza-se, no texto, 0s
conceitos de campo (capitulo 27} e potencial elétrico (capftulo 29 }.
Por outro lado, o conceito de campo elétrico (E) aparece no mapa C€OmMO
uma espécie de '‘ponte’ entre o agrupamento 9,F} e o agrupamento
{LF,$}, tinha de forgca e fluxo. Isso poderia representar a Lei de Gauss
(capitulo 28), a qual envolve os conceitos de carga, campo e fluxo. De
maneira andloga, o conceito de potencial (V) serve de "ponte™ entre o
agrupamento formado pelos conceitos q, F, E, LF e ¢ e aquele consti-
tuido pelos conceitos R, | e.e (capftulos 31 e 32). Qu seja, potencial
funciona como elemento de ligacao entre a eletrostatica {g, F, E, LF e
¢} e a eletrodinamica {R, | e E). Finalmente, observa-se que o concei-
to de capacitancia, capitulo 30, encontra-se bastante isolado. Isso €
também faci Imente interpretavel pois o conceito de capacitadncia apesar
de ser definido (no texto) em termos de carga e diferenca de potencial
€ tratado como um conceito bastante especifico e que, no fundo, n&o

depende de carga e potencial.

4. MAPEAMENTO DA ESTRUTURA COGNITIVA DO PROFESSOR

Um grupo de dez professores do Instituto de Fisica da URGS
respondeu ao "Teste de Associacdo Numérica de Conceitos™ (TANC). Nesse
tipo de teste?, para un dado conjunto de conceitos, sdo formados todos
os pares possiveis, 0s quais sdo, entdo, listados em ordem aleatdria
ao lado de wuma escala numérica na qual deve ser assinalado um numero
que reflita o grau de relacionamento entre os conceitos de cada par se-
gundo a percepgdo de quem responde o teste. Obtém-se assim uma matriz
de similaridades a qual &, entao, aplicada a analise multidimensional.
0 mapeamento resultante, para o grupo de professores, a apresentado na

figura 6.
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Neste mapeamento pode-se observar, basicamente, 0s mesmos a-
grupamentos identificados no mapeamento da estrutura do conteddo (fi-
gura 5). Ha, portanto, coeréncia entre a estrutura do contetdo e a
""estrutura cognitiva do professor'™ (por estrutura cognitiva do profes-
sor entenda-se do grupo de professores que respondeu o teste de asso-
ciacdo). E verdade que existem diferencas em-termos de maior ou menor
proximidade entre os agrupamentos e dentro dos mesmos, porém, em ter-

mos de organizacdo conceitual os dois mapas sdo bastante consistentes.

5. MAPEAMENTO DA ESTRUTURA COGNITIVA DO ALUNO

Vinte e oito alunos do curso de Engenharia da UFRGS, matricu-
lados em uma das turmas da disciplina Fisica I1, do Departamento de Fi-
sica, durante o primeiro semestre de 1979 responderam o mesmo teste de
associacdo numérica de conceitos respondido pelos dez professores an-
teriormente citados. Gs alunos, no entanto, responderam este teste no
inicio e no final do semestre, ou seja, antes e apds a instrugcdo. Es-
ses alunos tiveram ensino tradicional expositivo e o livro de texto
foi o mesmo utilizado na determinacéo. da estrutura do contetdo®.

Aos resultados dos testes de associagcdo numérica de conceitos
foi aplicada a técnica da analise multidimensional a fim de obter-se o
mapeamento da estrutura cognitiva do aluno (i.e., do grupo de alunos).
As representacdes obtidas antes e apds a instrucdo s&do apresentadas

nas figuras 7 e 8, respectivamente.

Na figura 7 parece nido haver agrupamentos predominantes ou,
pelo menos, ndo € possivel identificar os agrupamentos observados na
estrutura do contetido e na estrutura do professor. Alias, levando eam
conta que a figura 7 corresponde ao mapeamento anterior & instrugao
seria mesmo de se esperar que 0s conceitos estivessem mais ou menos
Y'espalhados! ou agrupados aleatoriamente a menos que o conteldo ja fos-

se conhecido pelos alunos.

ApSs a imstrugdo, no entanto, a situagdo parece ter se modi-
ficado, pois na figura 8 pode-se, embora talvez "forcando um pouco™,

identificar os mesmos agrupamentos detectados nas figuras 5e 6 corres-
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pondentes, respectivamente, & estrutura do contetdo e a estrutura cog-
nitiva do professor. Admite-se que tais agrupamentos talvez estejam um
pouco '"forcados' porque os conceitos R e F encontram-se, na figura 8,
um pouco mais afastados dos demais conceitos do agrupamento correspon-
dente do que nas figuras 5 e 6. Porém, de un modo geral, parece ser
razoavel supor, na figura 8, a existéncia dos mesmos agrupamentos ob-
servados nas figuras 5 e 6. Na medida em que isso for verdadeiro, po-
de-se dizer que apés a instrucdo a estrutura cognitiva do aluno tendeu
a aproximar-se da estrutura do conteudo e da estrutura cognitivado pro-
fessor, as quais, por sua vez, no estudo feito, foram bastante coeren-

tes.

6. CONCLUSAO

Cono resultado de um primeiro estudo envolvendo mapearnento do
conteudo e das estruturas cognitivas do professor e do aluno, concluiu
-se, tentativamente, que a teoria dos digrafos é um instrumento valido
para obter-se informac8es sobre a estrutura conceitual do conteddo im-
plicita no material instrucional. Além disso, concluiu-se, também ten-
tativamente, que a estrutura cognitiva do professor € coerente com a
estrutura do conteldo e que, apés a instrugdo, a estrutura cognitiva

do aluno tende a aproximar-se dessas estruturas.

Talvez se possa argumentar que o presente estudo apenas mos-
trou o 6bvio, ou seja, que é natural que a estrutura cognitiva do pro-
fessor seja semelhante a do livro de texto porque o professor utiliza
este texto para dar suas aulas. E natural também que a estrutura cog-
nitiva do aluno tenda a aproximar-se da estrutura cognitiva do profes-
sor e da estrutura do contetdo tal como aparece no texto, pois o pro-
fessor lhe da aulas e o livro de texto € onde ele estuda. Entretanto,
a aceitacdo desse argumento implica em que sejam validas a teoria e as
técnicas utilizadas na obtengéd das representagfes graficas das estru-
turas investigadas. lIsso, por si sd, Justificaria o estudo,pois na me-
dida em que os "mapas" obtidos de fato proverem informagées sobre . a

organizagdo dos conceitos, tanto no material instrucional como na men-
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te de individuos, instrumentos potencialmente valiosos para a pesquisa

en ensino de Fisica terdo sido desenvolvidos.
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