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Resumo. A teoria de redes, por meio da utilizacao dos indices da teoria das redes complexas,
possibilita a construcéo de modelos computacionais para o estudo de padrdes e previsdes de
atores conectados. Sendo assim, este artigo tem o objetivo de construir uma rede seméantica
dos titulos dos trabalhos (Stricto Sensu) realizados em Ensino de Fisica na década de 1996-
2006. Com isto, verificar as propriedades emergentes e identificar a topologia da rede
resultante. A rede semantica é construida, por meio da conexdo das palavras que ocorrem
nos titulos dos trabalhos, tendo sido realizado um tratamento prévio das mesmas. Diante dos
resultados, h& indicios de que a rede resultante apresenta o fenémeno mundo pequeno e
parece seguir uma lei de poténcia. Percebeu-se que, pelos titulos, os trabalhos enfatizaram a
formacao de professores e na sequéncia, metodologias dos contetdos fisicos voltadas para os
discentes dos diversos niveis de ensino.

Palavras-chave: Redes Complexas, Redes Semanticas, Ensino de Fisica.

Abstract. The network theory, by use of the contents of the theory of complex networks,
enables the construction of computational models for the study of patterns and predictions of
actors connected. Thus, this article aims to build a semantic network of the titles from
dissertations, theses and postdoctoral reports on Physics Teaching in the decade 1996-2006.
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With this, the emergent properties check and identify the network topology. The semantic
network is constructed by connecting the words that occur in titles of works having been
carried out a pre-treating the same in a previously. On the resulting data, there are
indications that the network presented, behaves like a model small world and scale free. It
was noticed that the titles, the work first observed the formation of the teacher who teaches
physics and following the student will learn that the physical content..

Keywords: Complex networks, Semantic networks, Physics Teaching.

1. INTRODUCAO

Os titulos de trabalhos cientificos correspondem a uma importante e inicial demonstracdo
de um contetdo técnico que se discutird no texto de uma producdo cientifica [1]. Ele é
composto por palavras selecionadas pelos autores, na busca de uma representacédo sintética e
fidedigna das ideias que serao apresentadas no corpo do trabalho” [1].

Como possibilidades de buscas de padrfes semanticos em producdes cientificas, podem
ser realizados estudos, por meio das palavras que constituem os seus titulos, tendo como
alicerces a Teoria dos Grafos e a de Redes (Redes Sociais e Complexas). Sendo assim, neste
artigo, partimos da premissa que cada titulo de uma obra cientifica constitui uma clique® [2],
tendo como Vvértices suas respectivas palavras (e as arestas sdo as ligacdes entre elas). Desta
forma, podemos estudar as possiveis interacoes entre diferentes trabalhos cientificos, seja por
época, linhas de pesquisas, preferéncias tematicas locais (regional) e globais (nacionais),
colaboracéo entre regides, coautores, etc.

Diante das ideias anteriores, apresentamos neste artigo, uma proposta para o estudo do
Ensino de Fisica Brasileira, por meio da modelagem computacional, utilizando as abordagens
pertencentes as Redes Sociais e Complexas. Nesse contexto, temos como objetivo investigar
um sistema complexo que contemple a interacdo entre as palavras pertencentes aos titulos das
dissertacOes e teses como elementos auxiliares para identificar tematicas que se destacaram na
area de Ensino de Fisica no Brasil no periodo de 1996-2006. Realizaremos também a
caracterizacdo topologicamente da rede baseada em titulos do Ensino de Fisica. Assim, nossa
escolha se deu pela utilizacdo de redes semanticas. De acordo com [3] uma rede semantica é
um sistema utilizado para representar o conhecimento imbuido de intengdo de funcionalidade
e estabelecido pelo contexto. Uma rede semantica é composta de palavras, conceitos ou
entidades com significado semantico e seus relacionamentos. Este sistema é representado pela
Teoria do Grafos.

De modo a atingir 0 objetivo proposto neste artigo, construiremos a rede semantica dos
titulos das dissertacdes e teses em Ensino de Fisica, calculamos os indices estatisticos das
redes complexas: numero de vértices, nimero de arestas, grau médio, densidade, caminho
minimo médio, didmetro, coeficiente de aglomeracdo e coeficiente de aglomeragdo médio.
Em relagdo as redes sociais, calculamos a centralidades de grau. Caracterizamos
topologicamente a redes semantica de titulos e verificamos as implica¢6es fornecidas por esse
modelo computacional para o contexto principal da fonte de dados: o Ensino de Fisica
Brasileiro.

A teoria dos grafos, as analises das medidas de importancia dos vértices pertencentes as
redes sociais e a teoria das redes complexas, tém sido utilizadas na literatura cientifica com o
intuito de investigar variados tipos de redes. A titulo de exemplo, destacamos as pesquisas de

1«[...] ¢ uma rede ou sub-rede que possui todos os seus vértices interligados entre si” [4]. E um tipo de rede cujo

elemento fundamental ndo é o vértice, sendo um conjunto de n vértices que estdo mutuamente ligados entre si [5]
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[6], [7] e [8] que investigaram redes tecnoldgicas. Jeong et al. [9] realizaram pesquisas em
redes biologicas. Liljeros et al. [10] investigaram a rede de contatos sexuais entre humanos.
Pereira et al. [11] estudaram os fluxos de informag&o e conhecimento que ocorrem em um
arranjo produtivo local. Newman [12,13] analisaram redes de colabora¢es cientificas. Vieira
[14] estudou o contdgio do HIV em redes sociais que apresentavam o fenbmeno mundo
pequeno. Os estudos relacionados as redes semanticas foram realizados por Ferrer e Cancho i
Solé [15], Caldeira [4], Caldeira et al. [16], Fadigas et al. [2], Teixeira et al. [17], Santos
Junior et al. [18] e Pereira et al. [19], Fadigas e Pereira [3], Pereira et al. [20] e Grilo et al. [3].

Este trabalho estd organizado em 4 sec¢Ges. Na segunda secdo — Materiais e Métodos -
apresentaremos 0s materias € o método utilizado para a construcdo da rede semantica, bem
como os indices analisados da teoria de redes complexas e sociais. Na terceira secdo —
Resultados e Discussdo - as redes criadas a partir dos titulos sdo descritas. Os resultados séo
apresentados e discutidos e na quarta se¢do — ConsideracOes Finais - sdo apresentadas as
conclusdes deste trabalho.

2. MATERIAS E METODOS

A base de dados utilizados neste artigo para a construcdo da rede semantica dos trabalhos
Stricto Sensu, correspondeu ao “Catalogo Analitico de Ensino de Fisica no Brasil:
dissertacoes e teses” Salem e Kawamura [21], que abrange o periodo de 1996 a 2006. Na
referida obra foram reunidas 618 referéncias de dissertacOes de mestrado, teses de doutorado
e de livre-docéncia da area de Ensino de Fisica e correlatas. Neste artigo consideramos 0 uso
das palavras que compdem os titulos como elemento principal para formar a rede semantica
proposta. Para representarmos uma rede semantica, utilizamos um grafo G = (V, E) que
consiste em uma estrutura matematica composta por dois conjuntos: V (finito e ndo vazio) e E
(relacbes binarias sobre V) [22]. Os elementos de V sdo denominados de veértices e 0s
elementos de E séo as arestas. O primeiro conjunto (V) é finito e ndo vazio e o segundo (E)
corresponde as possiveis interacdes binarias sobre V.

As propriedades utilizadas na analise da rede semantica proposta neste artigo, sdo aquelas
relacionadas aos indices de estatistica basica da teoria de redes. Assim, caracterizamos a
topologia da rede de titulos e observamos as seguintes propriedades: nimero de vértices,
nimero de arestas, grau médio, densidade, coeficiente de aglomeracdo, caminho minimo
médio e didmetro, especificados da seguinte maneira:

Numero de vértice (n) - Corresponde a cardinalidade do conjunto de vértices da rede

n=V| 1)
NUmero de arestas (m) - Corresponde a cardinalidade do conjunto de arestas da rede
m =|E| (2)
Grau médio ((k)) - Representa a quantidade média de conexdes dos vértices de uma rede
e, é obtido da seguinte maneira:

0 =%Z?ki @3)

onde ki é o valor da quantidade de vizinhos do vertice i (i.e. a quantidade dos vértices
adjacentes ou a quantidade de arestas incidentes).
Densidade (A) - E o nimero total de arestas existentes em uma rede divido pelo nimero
maximo possivel de arestas:
m

S ?
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O coeficiente de aglomeracdo de um vértice V, denominado de Cv, mede a propor¢éo de
arestas entre os vizinhos do veértice V (Ev) e 0 maximo numero de arestas possiveis em tal
vizinhanga (Eqg. 5).

2E,
“ kD ©

Coeficiente de aglomeragdo Médio (Cws) - O coeficiente de aglomeragdo médio dos
vertices pertencentes a uma rede:

Cus =y 2.6 ©)

Caminho minimo medio ou distancia geodésica (L) de uma rede, calcula-se da seguinte
maneira:
1
L=—""5d. 7
n(n—l); ! (")
onde o termo dj corresponde a distancia geodésica entre os Vvértices i e j, em termos do
namero de arestas existentes.
Diametro (D): E a maior distancia geodésica da rede, calculada da seguinte maneira:
D = max (dij) (8)
Para que a rede semantica pudesse construida foi necessario tratamento nos titulos
correspondentes as dissertagdes e teses, conforme Pereira et al. [19]:

Quadro 1 — Regras para o pré-processamento dos titulos

1 | Cada titulo corresponde a uma sentenca;

2 | Os sinais gréaficos de cada sentenca como o ponto e virgula, ponto de interrogacdo, ponto de
exclamacao e reticéncias sdo eliminados;

3 | Nomes devem formar uma palavra simples. Por exemplo, “Bose—Einstein’’ ¢ “Albert Einstein’’,
respectivamente, tornar-se-ao: “boseeinstein’’ e ‘‘alberteinstein’’.

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

5 | Os nimeros devem ser escritos de forma textual, por exemplo, “1972” e “1995”, tornar-se-80
“umnovesetedois” e “umnovenovecinco”.

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

Palavras escritas de formas incorretas, devem ser corrigidas.

As palavras que se repetem no titulo, devem ser retiradas, permanecendo apenas uma.

O

Linguagem especializada deve ser mantida, sempre que possivel.

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

11 | Palavras-chave escritas em linguagem diferente do Portugués, devem ser traduzidas para o
portugués.

Fonte: Adaptado de Pereira et al. [19].

Com as regras supracitadas as redes de cliques baseadas nos titulos das dissertacdes e
teses podem construidas. Para exemplificar a metodologia de construgdo das redes de cliques,
apresentamos trés titulos (T1, T2, T3) pertences a base de dados do relatorio de Salem e
Kawamura [21]:

T1 - Modulo de ensino de Mecanica Newtoniana com uso de abordagem CTS-Histdrica;
T2 - Ensino de conceitos de Fisica: andlise de uma experiéncia pedagbgica com
estudantes de um curso profissionalizante;

T3 - Confecgéo de lentes acrilicas para o ensino de optica;

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Buzios, RJ— 08 a 11 Outubro 2018




XXI ENMC e IX ECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Blzios - RJ

Utilizando os Titulos T1, T2 e T3, a rede seméntica da Figura 1 é construida:

Optico
(
lete onfeggéo
|
acrilico
experiéncia i
~—andlise
pedagégico . . | /
isgi izante e 0
est*nte A\ _pJ'QfIVS,SI_(.ahZa.nFe [‘n
congeito - i VeV \
. . . \ T N
curso abordagem — ¢fs

fisico
Figura 1 - Exemplo de construgdo da rede semantica baseada em titulos, tendo como fonte de
dados, T1, T2 e T3. Fonte: Dos autores.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 apresentamos o componente gigante (componente principal) da Rede
Semantica de titulos de dissertacdes e teses do Ensino de Fisica no Brasil, n o periodo de
1996-2006:

o® @

Figura 2 - Rede seméantica complexa baseada em titulos do Ensino de Fisica Brasileiro.

Com o auxilio do software Gephi, foi possivel a visualizacdo da rede semanticas
explicitada pela Figura 2, baseadas nos titulos dos trabalhos em Ensino de Fisica. Os vértices
que se destacam na periferia da rede com a cor verde, representam aqueles que possuem
maiores centralidade de grau, ou seja, sdo mais importantes por conta das quantidades de
conexdes que realizam com outros Vvértices. E valido destacar que os tamanhos deles estdo
proporcionais ao nimero de conexdes que estes vértices realizam na rede e quanto mais forte
a cor, maior é o seu grau. Na Tabela 1, apresentamos os indices basicos de redes complexas
obtidas em relagdo a rede semantica de titulos (Figura 2).

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Buzios, RJ— 08 a 11 Outubro 2018



XXI ENMC e IX ECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Blzios - RJ

Tabela 1 — Propriedades verificadas na rede semantica de titulos.

ot Comp.
Redes n=|V| | m=|E| Co'mp Gigante | (k) A Cws |L D
1 (%)
Rede 1129 11141 2 99,82 19,74 0,017 | 0,76 | 2,48 |4
semantica
de Titulos

Fonte: Dos autores.

Conforme os dados apresentados na Tabela 1, verificamos que o valor do caminho
minimo médio (L), é aproximadamente trés arestas para conectarem dois vértices/palavras na
rede. Ao observarmos o didmetro (D), o valor obtido encontrado é de quatro. A analise da
medida do didametro na rede nos informa que duas palavras pertencentes a dois diferentes
titulos estdo conectados entre si por no maximo quatro palavras, retratando a proximidade
entre os titulos por meio de suas arestas. Tal evidéncia indica que as palavras na rede de
titulos possuem distancias geodeésicas curtas.

A densidade (A) da rede seméntica construida, apresentou-se na ordem de 1,7%. Este
indice é uma medida que esta relacionada com o nivel de coesdo dos vértices de uma rede [2].
Conforme Pereira et al. [19] a medida de densidade, em uma rede semantica de titulos, indica
a quantidade de ligagdes entre as palavras, ou seja, uma “tendéncia dos titulos estarem ligados
através de um ntimero grande de palavras”, o quanto a rede € ou ndo esparsa. Desta forma, o
valor encontrado de densidade pode corresponder a uma menor coesdo entre as conexdes na
rede, um indicio do qudo conectadas estdo as dissertaces e teses pelas palavras-chave no
Ensino de Fisica Brasileiro por meio das palavras que constituem seus titulos.

O valor calculado e obtido para o coeficiente de aglomeracdo (Cws), foi da ordem de 76%,
0 que direciona ao fato de que ha uma alta conectividade entre as palavras dos titulos dos
trabalhos das dissertacdes e teses em Ensino de Fisica. Assim, ha uma probabilidade elevada
de duas palavras conectadas a uma terceira, ambas estarem conectadas entre si [19]. O valor
do coeficiente de aglomeragdo indica também uma tendéncia na rede haver preferéncias por
certas palavras, que constituem os titulos. Assim, apresentamos no Quadro 2 as vinte palavras
gue mais se destacaram na rede, por meio do numero elevado de conexdes realizadas com
outras palavras (centralidade de grau):

Quadro 2 — Vértices com maior nimero de graus da rede.

Posicdo | Vértices (V) |Grau (k)| | Posicdo Vértices (V) Grau (k)
1 Fisica 475 11 Aluno 176
2 Ensino médio 339 12 Concepgdo 173
3 Ciéncia 321 13 Uso 169
4 Ensino de fisica 294 14 Aprendizagem 164
S Ensino 277 15 Ensino de Ciéncias 157
6 Professor 238 16 Andlise 154
7 Estudo 227 17 Prética 139
8 Curso 196 18 Perspectiva 138
9 Proposta 193 19 Ensino Fundamental 136
10 Conceito 192 20 Cientifico 132

Fonte: Dos autores.
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O Quadro 2 nos apresenta os vinte primeiros vértices com maior nimero de graus nas
redes (centralidade de grau). Esta propriedade pertencente as redes sociais indica o quéo
importante é um determinado vértice pelas simples conexdes que ele realiza com 0s demais
vertices na rede (vizinhos) [4]. As informacdes do Quadro 2 apresenta que a palavra ou
“fisica” ¢ a que apresentou a maior centralidade de grau na rede de titulos. Na sequéncia,
“ensino médio”, “ciéncia”, “ensino de fisica” e “ensino”, corresponderam as cinco palavras,
respectivamente, que mais se destacaram em termos da supracitada medida de centralidade.
Pelos veértices com maiores centralidades de graus, ou seja, hubs da rede, podemos inferir que
houve uma preferéncia na rede por assuntos que retratam: a formacéo do professor de fisica
(vertices Fisica, professor, pratica); metodologia para o ensino de fisica (vértices ensino de
fisica, proposta, conceito, pratica, concepcdo, aluno); pesquisas com énfase na educagdo
basica (vértices ensino médio, ciéncia, ensino fundamental). Diante das informacGes contidas
no Quadro 2, podemos inferir que proporcionalmente ao valor da centralidade de grau para de
cada vértice (palavra), hd uma tendéncia na rede, uma preferéncia pela utilizacdo de titulos
com as palavras dispostas no Quadro 2. Desta forma, elencamos no Quadro 3, alguns assuntos
importantes para o Ensino de Fisica nacional, conforme orienta¢cdes fornecidas pelo parecer
CNE/CES 1.304/2001 [23]:

Quadro 3 — Vértices e seus graus de assuntos importantes no Ensino de Fisica.

Vértices (V) Grau (k)
Astronomia 72
Gravitacdo 26

Termodinamica 21
Teoria da relatividade restrita 19
Cosmologia 15
Eletromagnetismo 14
Ensino de Fisica Moderna 13
Optica 12

Fisica Quantica 8
Mecanica 7

Fonte: Dos autores.

As palavras contidas no Quadro 3 indicam que alguns assuntos considerados importantes
para 0 Ensino de Fisica foram pouco explorados em titulos dos trabalhos Stricto Sensu
analisados. Astronomia, por exemplo, surge na rede como primeiro assunto a ser abordado,
com um grau de conexdo (k=76), valor bem mais baixo se comparado com a décima e ultima
palavra do Quadro 2, que corresponde ao vértice “cietifico” (k=132). Por sua vez, Gravitag&o,
Termodinadmica, Teoria da Relatividade Restrita, Cosmologia, Eletromagnetismo, Fisica
Moderna, Optica, Fisica Quantica e Mecanica apresentam importancias (centralidade de grau)
na rede inferiores se comparados com o0 assunto de Astronomia ou com qualquer outro vértice
do Quadro 2.

De uma forma geral, h4 uma ades@o preferencial na rede semantica pelos vértices do
Quadro 2 em sobreposicdo aos vértices do Quadro 3. Diante desta observagdo, enfatizamos
que a densidade da rede semantica construida, baseada em titulos, indica a quantidade de
ligagBes entre as palavras [19, 20], o que nos remete também, ao indicio destes titulos estarem
conectados por meio de algumas palavras preferenciais, que possuem uma alta probabilidade
de serem hubs na rede (vértices altamente conectados). Em relacdo a caracterizagcdo da
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topologia da rede seméntica, a distribuicdo de graus, forneceu um padrdo que sugere uma lei
de poténcia, da forma P(k>k) ~ k™ (Figura 2):

10y =a | ]
b -......“
o T
] '.k".
1074 e, :
L o T
A o
S T~
& 1074 “'\ 3
10‘-’4f .
10' 10°
k

Figura 2 - Distribuicdo de graus da rede seméantica dos titulos pertencentes aos trabalhos stricto sensu de Ensino
de Fisica no Brasil. A linha representa o ajuste, cujo coeficiente angular é y = 1,44 £+ 0,04 ¢ o coeficiente de
correlacdo de Pearson r = 0,95.

Em consonancia com [1,2-19], o padrdo verificado na Figura 2 € recorrentemente
verificado em redes semanticas de titulos formadas por cliques e neste caso podendo ser
caracterizada como, uma rede livre de escala. A distribuicdo de graus realizada ratifica a
presenca de hubs (vértices altamente conectados) na rede. As palavras contidas no Quadro 2
que correspondem a estes vértices altamente aglomerados (hubs) estéo situados na regido da
abscissa no sentido positivo do eixo, sdo 0s pontos extremos. As palavras contidas no Quadro
3 estdo em sentido oposto aos hubs do Quadro 2, ratificando também que estes representam-
se vértices pouco conectados, ou seja, ndo sdo hubs. Em relagdo ao valor do y apresentado no
grafico da Figura 2, é menor do que recorrentemente é encontrado na literatura cientifica e o
proposto por Barabasi e Albert [7]. Contudo, as analises de redes semanticas realizadas por
Fadigas et al. [2] e Seyed-allaei et al, indicaram um coeficiente angular com valores da
mesma ordem.

De acordo com o Modelo de Barabasi e Albert [9] uma rede livre de escala, apresenta
duas caracteristicas importantes a serem destacadas, que sdo: o crescimento e a adesao
preferencial. A primeira esta relacionada ao fato que novos vértices sdo adicionados e
conectados aos vertices ja pertencentes a rede [24]. A segunda esta relacionada com uma
caracteristica denominada de vantagem acumulativa, ou seja, quando 0S novos vértices
(palavras) forem adicionados na rede, hd uma tendéncia deles se conectarem com vértices que
possuem uma alta conectividade [24]. Assim, verifica-se que ha uma maior probabilidade de
ocorrem novos titulos com a palavra “fisica”, do que com as demais palavras, como por
exemplo, “ensino de fisica”. Devido as caracteristicas da rede e, consequentemente, da
previsdo proposta pelo modelo, pode-se argumentar também que novos titulos poderao surgir
com uma maior probabilidade de conterem as palavras do Quadro 2, do que as palavras do
Quadro 3.

Como ha a presenca de hubs na rede, com poucas palavras aglomerando muitas outras e
muitas palavras interagindo com poucas outras, a rede proposta apresentam-se resistentes as
retiradas de vértices de forma aleatdria e também eficiente na transmissdo de uma
determinada informacdo [9]. Assim, caso retirdssemos da rede semantica (Figura 2) os
vertices pertencentes ao Quadro 2, possivelmente, apresentar-se-ia divida em componentes o
que poderia dificultar a propagagéo de uma determinada informacdo. De acordo com a Ref.
[2] esta dificuldade pode ocorrer em termos de ndo favorecer aos leitores, mecanismos de
busca dos trabalhos pelos seus titulos. Na Tabela 2, realizamos uma comparacdo entre as
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redes semanticas de titulos com a sua rede aleatdria equivalente, ou seja, construida com o
mesmo numero de veértice (n) e grau médio ((k)) da rede de titulos:

Tabela 2 - Rede semantica de titulos e a rede aleatoria equivalente.

ot Comp.
Redes n=|V| | m=|E| Co.mp Gigante | (k) A Cws L D
1 (%)
Rede 1129 11141 2 99,82% | 19,736 |0,017 | 0,76 |2,48 |4
semantica
de titulos
Rede
aleatoria 1129 11115 1 100% 19,736 | 0.017 | 0.016 |2.68 |4
equivalente

Fonte: Dos autores.

Ao analisarmos as informacgOes na tabela anterior, percebemos que, ambas as redes
apresentaram aproximadamente, o0 mesmo caminho minimo médio (L). Os valores dos
diametros sdo iguais (D=4). Em relacdo aos coeficientes de aglomeragdo (Cws), a rede
semantica dos titulos, apresentou um alto valor em relacdo a rede aleatoria equivalente
(Cws=76%). Diante destes resultados verificados nesta comparacdo, ha uma indicacdo que a
rede também apresenta caracteristicas do fenémeno pequeno mundo [6].

4. CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos titulos dos trabalhos em Ensino de Fisica, por meio da utilizacdo da teoria
de redes (redes complexas e redes sociais), possibilitou o estudo da respectiva rede semantica
desta base de dados nacional. Assim, a teoria de redes complexas (indices da teoria dos grafos
e topologia da rede) e da andlise de redes sociais (centralidade de grau) para o Ensino de
Fisica nacional indicou que a rede semantica apresentou caracteristicas pertinentes ao
fendmeno mundo pequeno e ao de livre de escala. Ambas as propriedade sdo possiveis em
uma mesma rede, chamando-a de rede hibrida. A sua alta conectividade evidenciada pelo
coeficiente de aglomeragcdo e uma distribuicdo de graus indicando uma lei de poténcia
forneceram indicios desta caracterizacdo topologica. Pelo fato dela ser resistente a retirada de
vértices de forma aleatdria, apresenta-se fragil se forem retiradas as palavras com maior
medida de centralidade de grau (hubs), em que podem surgir mais de uma componente e
dificultar a propagacdo da informagéo em ambientes de busca por titulos (em um determinado
portal de busca de periodicos, por exemplo).

Ao serem observados os veértices com maiores centralidades de grau (hubs), foi possivel
inferir que, pelos titulos, os trabalhos defendidos objetivaram em sua maioria, a formacéo do
professor de fisica, metodologias para o ensino de fisica e pesquisas voltadas para o0 ensino
médio e fundamental. Uma outra constacdo na rede pela anélise das importancias dos vértices
na rede semantica por meio da medida de centralidade de grau foi que, os trabalhos tambem
apresentaram um direcionamento dos conteudos fisicos, para os discentes, mas em menor
proporcao, como por exemplo, 0s assuntos de astronomia, fisica quantica e eletromagnetismo.
Ao serem comparados 0s hubs do Quadro 2 com os Vvértices do Quadro 3, por ser uma rede
seméantica mudo pequeno e livre de escala, hd uma tendéncia maior de novos trabalhos
surgirem com titulos contendo as palavras do Quadro 2 do que o do Quadro3.
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