Revista Brasileira de Ensino de Fisica vol. 15, n%s (1 a 4), 1993

Alunos bons solucionadores de problemas de Fisica:

caracterizacao a partir da analise de testes
de associagao de conceitos®

(Students who are good problem solvers in physics: characterization based on the analysis of concept association tests)

Paulo R. S. Rosa! Marco A. Moreira e Bernardo Buchweitz
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Caira Postal 15051, 91501-970 Porto Alegre, RS, Brasil

Recebido para publicagio em 14 de Novembro de 1991; Revisado em 21 de Fevereiro de 1992
Aceito para publicagio em 15 de Abril de 1992

Resumo

O objetivo deste trabalho foi o de caracterizar, em termos cognitivos, alunos bons soluciona-
dores de problemas de Fisica em contraposigiao a alunos maus solucionadores de problemas
de Fisica. Para isso, foi aplicado a um grupo de setenta alunos um teste de associagao es-
crita de conceitos que foi analisado por trés instrumentos distintos: uma anilise estatistica
convencional, o escalonamento multidimensional e a andlise de agrupamentos hierdrquicos.
Os resultados obtidos pelos dois primeiros instrumentos nio mostraram diferenga alguma
entre os dois grupos, enquanto que a analise de agrupamentos hierdrquicos sugere que
alunos bons solucionadores agrupam os conceitos sob forma operacional.

Abstract

The objective of this study was to distinguish, from a cognitive point of view, between
good and bad problem solvers in physics at introductory college level. In order to do this,
a word association test was administered to a group of seventy students. In addition to
a traditional statistical analysis, data from this test were submitted to multidimensional
scaling and hierarchical clustering analysis. Results from the first two techniques did not
show significant differences whereas results from the hierarchical clustering analysis suggest

that good problem solvers cluster concepts in an operational way.

L Introdugao

Todo professor ji se deparou com a seguinte
questio: como pode acontecer que alguns alunos se de-
sempenhem tao mal em uma verificagio de solugio de
problemas se o grupo todo foi submetido as mesmas
condigbes instrucionais? Uma interpretagio a partir de
um referencial cognitivista poderia ser a de que existe
uma diferenga de organizagio das estruturas cognitivas
dos diversos alunos, responsivel por essa disparidade
nos resultados, Mas que diferenga seria essa?

*Trabalho parcialmente financiado por CNPq e FINEP.
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As dificuldades comegam na prépria conceituagio
do que seja estrutura cognitiva. Ausubel (1980), por
exemplo, a define como:

“Conterido total e organizagio das idéias
de um individuo; ou, no conlexio de uma
matéria de ensino, confeido ¢ organizagdo
de suas idéias em uma drea particular de

conhecimento.”

Ja Preece (1976) fala em:

. nogdo de estrutura cognitiva — padrdo
de relagdes entre conceilos na memoria.”

Para Kempa e Nicholls (1983):
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“ .. por estrutura cognitiva eniendemos a
disponibilidade e acessibilidade, na mente
do aluno, de idéias, conceitos e conexdes en-
tre eles necessdrias para uma delerminada
tarefa de solugdo de problemas.”

Essas dificuldades continuam na escolha de instru-
mentos e técnicas de acesso (supondo-se que seja con-
seguido um consenso de definigiao) a estrutura cogni-
tiva. Entre os que tém sido utilizados cita-se a prépria
tarefa de solugio de problemas, os diversos tipos de
teste de associagio de palavras, a tarefa de construgio
de drvores (Preece, 1976), a entrevista, os mapas con-
ceituais (Moreira, 1987).
obtidos a partir da aplicagdo desses instrumentos po-

Os registros ¢ as medidas

dem ser analisados e interpretados por meio da cons-
trugao de digrafos (Moreira ¢ Costa, 1983), do escalo-
namento multidimensional, da anélise de agrupamentos
hierdrquicos, da analise logico proposicional, etc. (San-
tos ¢ Moreira, 1979)

Contornamos essas dificuldades definindo estrutura
cognitiva como uma disposi¢io de conceitos em um
espago abstrato, com uma métrica definida ou nio.
Nesse espago, a proximidade psicoldgica entre dois con-
ceitos para dado individuo é representada por uma
maior proximidade geométrica entre pontos que repre-
sentam os conceitos (ou seja menor distancia entre os
conceitos). Podemos representar esse espago utilizando
dois algoritmos: o escalonamento multidimensional e
a andlise de agrupamentos hierdrquicos (Santos ¢ Mo-
reira, 1991). Enquanto que no escalonamento multi-
dimensional supoe-se uma métrica definida (normal-
mente tipo euclidiana), na andlise de agrupamentos
hierdrquicos a métrica do espago nio é definida. Es-
ses dois algoritmos necessitam apenas das medidas de
similaridade entre os conceitos. Essas medidas podem
ser obtidas através da aplicagao de um teste de asso-
ciagio de palavras a um sujeito ou grupo de sujeitos.
Utiliza-se entdo a férmula de Garskoff-Houston (1963),
no caso do teste utilizado ser um teste de associagio
escrita de conceitos (como o usado neste trabalho) ou
as proprias similaridades assinaladas no caso em que o
teste seja um teste de associagao numérica de conceitos
(Santos e Moreira, 1979).

A questio da caracterizagio dos alunos bons so-
lucionadores de problemas de Fisica vem ocupando a
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atengio dos pesquisadores ligados & drea do ensino de
Fisica ji ha algum tempo. Larkin e Reif (1979), por
exemplo, sugerem uma metodologia para o.estudo deste
tema: definir o que cafacteriza os bons solucionado-
res de problemas de Fisica e a partir desta informagio
projetar a instrugio de modo a maximizar tais carac-
teristicas. Seus resultados relativos aos aspectos que
identificam o bom solucionador de problemas podem
ser encontrados no Quadro 1.

Gabel, Sherwood e Enoch (1984), por sua vez, estu-
daram a solugio de problemas em Quimica encontrando
evidéncias do uso de processos algoritmicos por parte
dos alunos pertencentes ao grupo dos bons solucionado-
res de problemas. Johnson (1965, 1967, 1969) em uma
série de trabalhos analisou a associagiio de palavras, ob-
tida através de testes de associagiio, e sua relagio com a
capacidade de solucionar problemas. Ele obteve (Joh-
nson, 1965) uma relagio significativa, sob o ponto de
vista estatistico, entre a capacidade de solucionar pro-
blemas e as respostas cliciadas durante o teste. Em
Biologia, Fisher et alli (1984) estudaram através da as-
sociago de palavras a evolugio de conceitos biolégicos
com a maturagao dos alunos, utilizando cinqiienta e sete
conceitos. Seus resultados siio consistentes com a teoria
em espiral da aprendizagem, segundo a qual os concei-
tos sio adquiridos por meio de uma série sucessiva de
cortes através do conteiido. Nesse trabalho é apresen-
tada uma tentativa de explicagio das associagdes fei-
tas pelos respondentes dos testes com base em um mo-
delo cognitivo. A estrutura cognitiva ¢ vista como uma
rede cujos nodos representam conceitos e cujas linhas
ligando nodos representam relagoes (de natureza pro-
posicional) que conectam esses conceitos. Ao apresen-
tarmos a palavra estimulo, ativariamos a rede no ponto
ocupado pelo estimulo e os caminhos mais comumente
percorridos pelos estimulos seriam entdo aqueles que
determinariam a seqiiéncia de conceitos obtidos.

O objetivo do nosso trabalho é o de comparar as
estruturas cognitivas de dois grupos de alunos, segundo
esse tipo de modelo: um grupo formado por alunos bons
solucionadores de problemas e outro formado por alu-
nos maus solucionadores de problemas de Fisica. Ob-
temos as representagoes das estruturas cognitivas dos
dois grupos a partir da aplicagio de um teste de asso-
ciagio escrita de conceitos, o qual é subseqiientemente
analisado pelo escalonamento multidimensional e pela
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Quadro 1
Aspectos principais dos modelos de solugio de
problemas para novatos e especialistas segundo Larkin
e Reif (1979).

1. Processos do Novato

o Constréi descrigao original
e Constrdi descrigio matematica
~ Identifica e aplica principios relevantes
~ Combina equagées para eliminar quan-
tidades indesejiveis

2. Processos do Especialista

e Constroi descrigao original
e Constréi descrigio fisica em detalhes
- Seleciona um método
~ Seleciona aspectos chave do problema
~ Aplica principios principais
+ Constréi  descrigio  mostrando

forgas paralelas a aceleragio
ou velocidade
+ Verifica se nio existem anomalias
~ Aplica principios subsididrios
+ Verifica se nenhuma quantidade pa-
rece problematica
o Constréi a descrigio matematica
® Aplica principio principal
equagoes

para obter

Aplica principios subsididrios para eliminar
quantidades indesejiveis

e Combina e soluciona equagoes

anilise de agrupamentos hierarquicos. Paralelamente a
isto, ¢ feita uma andlise estatistica descritiva do niimero
de conceitos emitidos pelos dois grupos para a veri-
ficagio de alguma diferenca no nimero médio de as-
sociagoes feitas pelos grupos.

II. Os Instrumentos ¢ Técnicas Utilizados

II.1 O Teste de Associagio Escrita de Conceitos
(TAEC)

No TAEC (Santos e Moreira, 1979), cada conceito é
apresentado isoladamente ao individuo no topo de uma

folha. Solicita-se entio que o sujeito escreva abaixo dele
0s conceitos que ele acredita estarem mais associados ao
conceito dado, na ordem em que vao sendo pensados.
Uma hipdtese implicita a csse teste é a de que a or-
dem de emissio dos conceitos seja o fator importante,
pois conceitos emitidos primeiro seriam aqueles mais
proximos psicologicamente do conceito dado, enquanto
que os ltimos estariam mais afastados.

A ordem de emissdo e a posicao relativa das ca-
deias associadas a dois conceitos sdo os fatores que sio
levados em conta no cileulo do coeficiente de relaciona-
mento de Garskoff-Houston (1963) entre esses concei-

tos, dado por:

A . B

= A B -w-m-1yP

(1)

onde A" B’ é a intersecgiio das cadeias de conceitos
associados aos conceitos-chave A e B e [A- B — [n? —
(n = 1)"]] é a intersecgio maxima possivel no caso em
que as duas cadeias tivessem apenas os conceitos A e B
diferentes. O expoente p que aparece no denominador
deve ser determinado empiricamente é uma medida de
importancia psicologica daquele conceito para o sujeito
(Santos ¢ Moreira, 1991). A partir dos coeficientes de
relacionamento entre todos pares de conceitos constréi-
se uma matriz chamada matriz de similaridades.

I1.2 O Escalonamento Multidimensional (EMD)

Uma das técnicas utilizadas para analisar-se a es-
trutura da matriz de similaridades obtida com o TAEC
¢ o EMD (op.cit.). Os programas do EMD procu-
ram responder & questao: uma vez dada uma matriz
de similaridades, qual a configuragdo em um espago r-
dimensional que melhor se ajusta as medidas de simi-
laridades obtidas?

Para obter esta configuragiao o que os algoritmos
fazem ¢ minimizar uma fungao x?, procurando obter
apés cada iteragiao uma configuragio com o menor valor
para esta fungao.

O programa utilizado no nosso trabalho foi o
ALSCAL-3 sigla de Alternating Squares to Scaling.
Esse algoritmo, proposto por Takane, Young e de Leew
(1977), foi implementado em FORTRAN IV. Esse pro-
grama é capaz de realizar um grande nimero de anilises
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diferentes, incluindo aquelas realizadas por outros algo-
ritmos ji utilizados (MINISSA, MDSCAL, SSA-I, etc.).

No ALSCAL (que ¢ um algoritmo de quatro fases,
duas maiores e duas menores) a fungio a ser minimizada
¢ a fungao SSTRESS, dada por:

i-1
AXW, 0 =Y 3 Y (A -dh)? ()
RA T

onde dj;, € D* edijz € D. X é a matriz das co-
ordenadas dos estimulos em uma dada iteragio, W é
uma matriz diagonal onde os sujeitos sio representados
como vetores cujas diregoes indicam a importancia re-
lativa de cada dimensao para cada sujeito. Os dyjx sdo
dados por sua vez por:

t
e =" wia (Tja = z2a)%; wia > 0 (3)
a=]1
onde ¢ é o mimero de dimensdes do espago onde o es-
calonamento estd sendo efetuado e w4 5i0 0s pesos da-
dos pelo sujeito i na dimensao a. Os dj;) por sua vez
sao transformagoes sobre as observagoes brutas, que de-
pendem do tipo de restrigdes feitas sobre o processo de
medida. No nosso caso estes elementos sio dados por:

P
dij = Z be Ofjx

t=0
onde os O;¢ sdo as medidas brutas (similaridades) ¢ os
é; sio os coeficientes dos polinémios que dio a relagao
linear entre as observages e os niimeros a elas associ-
ados (e.g., 6o = 0 para varidveis tipo “razio”). Um
estudo tipo Monte Carlo feito pelos autores indicou
os niveis de significincia estatistica mostrados na Ta-
bela 1.

Tabela 1
Niveis maximos permitidos para
Nivel de significancia
Dimensao 0,01 | 0,05
4 0,600 0,720
3 0,117 0,127
2 0,204 0,223
1 0,397 0,428

A Figura 1 mostra um resultado tipico de um EMD
Para uma matriz de similaridades entre conceitos na
irea de Termodinimica (Santos, 1978), onde Q (calor),
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Figura 1. Exemplo de configuragio bidimensional de EMD
para uma matriz de similaridades obtida com um TANC na
drea de Termodinamica (Santos, 1978, p. 126).

U (energia interna), W (trabalho), T (temperatura),
ET (equilibrio térmico), VE (varidvel de estado), S
(entropia) e C' (calor especifico).

Nessa figura observa-se claramente um agrupamento
de pontos correspondente aos conceitos de temperatura
e equilibrio térmico e outro agrupamento relativo aocs
conceitos de calor, energia interna e trabalho. Prova-
velmente, os conceitos de entropia e variavel de estado
formam um terceiro agrupamento, enquanto o conceito
de calor especifico parece estar bastante isolado.

De acordo com essa interpretagio, a estrutura da
matriz de similaridades, representada na configuragio
de EMD mostrada na Figura 1, seria tal que os con-
ceitos chave relativos a Lei Zero da Termodindmica (T
e ET), 12 Lei da Termodinamica (Q, U, W) e 28 Lei
da Termodinamica (S, VE) formariam agrupamentos
distintos.

IL.3 A Andlise de Agrupamentos Hierdrquicos
(AAH)

Ao contririo do escalonamento multidimensional,
que impde a restrigio de que o espago tenha uma
métrica definida, a AAH supGe apenas a existéncia de
uma métrica qualquer. A Figura 2 mostra um resultado
tipico de uma AAH (Santos, 1978).

Vejamos algumas caracteristicas desse resultado.
No primeiro nivel de agrupamento (0,00) cada conceito
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Figura 2. Exemplo de diagrama obtido com AAH (Santos,
1978).

¢ um grupo, de modo que, com seis conceitos, sempre
teremos seis grupos distintos no nivel 0,00. A seguir
vem o nivel (0,04) com cinco grupos; o par (3,5) ¢ um
deles ¢ os outros quatro conceitos sio eles préprios os
grupos. No nivel 0,07 temos quatro grupos: (3,5,6), (1),
(4) e (2). Em 0,23 temos dois agrupamentos: (3,5,6,1)
¢ (4,2). E, finalmente, no nivel 0,31 temos apenas um
unico agrupamento: (1,2,3,4,5,6).

Podemos interpretar esses nivels como distancias en-
tre os grupos, sendo essas proporcionais aos graus de re-
lacionamento entre os conceitos ou grupos de conceitos.
Nesse sentido, os conceitos que primeiro se agrupam sio
os mais relacionados entre si. No exemplo dado, sio os
conceitos 3 ¢ 5. No nivel 0,00 sempre teremos tantos
grupos quantos forem os conceitos. Esse nimero vai
diminuindo até o valor unitario.

II1. O Experimento

Este estudo foi realizado com alunos de Fisica Geral
dos cursos de Fisica, Engenharia, Quimica e Farmacia
da UFRGS, distribuidos em sete turmas.

Dez foram os conceitos estudados: aceleragio (@),
velocidade (©), intervalo de tempo (IT), grandeza ve-
torial (GV), grandeza escalar (GE), energia (E), de-
slocamento (d’), for¢a (f). massa (m) e referencial (R).
Tais conceitos foram usados em um teste de associagao
escrita de conceitos (TAEC).

Para selecionar os grupos de bons ¢ maus solucio-
nadores de problemas utilizou-se a primeira prova de
solugio de problemas do semestre de cada turma. Do
total de alunos, foram selecionados, em cada turma os
20% com notas mais altas como o grupo bom solucio-
nador e os 20% com notas mais baixas como o grupo
mau solucionador. Apesar de esta selegiio ter sido feita,
o TAEC foi aplicado a todos os alunos indistintamente.

Isto para evitar que fatores psicolégicos (por pertencer
a um ou outro grupo) influenciassem as respostas dadas
ao teste. Uma vez que os alunos provinham de turmas
diferentes foi feita uma andlise das provas que foram res-
pondidas pelos alunos. Esta andlise indicou que, tanto
do ponto de vista dos conceitos exigidos como das habi-
lidades necessdrias a solugao dos problemas, as provas
eram equivalentes (Rosa, 1987).

Do total de 70 alunos selecionados, 34 pertenciam
ao grupo considerado bom solucionador e 36 ao grupo
considerado mau solucionador, com base na avaliagio
mencionada.

Apds obtidas as matrizes de similaridade para cada
individuo foi construida uma matriz média para cada
grupo e essa matriz foi entdo submetida ao algoritmo
do ALSCAL. Os valores de SSTRESS obtidos em 4, 3,
2 ¢ 1 dimensées podem ser encontrados na Tabela 2.

IV. Resultados

IV.1 Resultados da Anilise Estatistica Con-

vencional

Fez-se inicialmente uma andlise estatistica do
nimero de respostas por estimulo (conceito), para des-
cobrir se haveria diferenga entre os dois grupos, em ter-
mos das seguintes questoes: .
a) Os alunos bons solucionadores de problemas asso-
ciam mais conceitos que os alu-

nos maus solucionadores de problemas?

b) Os alunos bons solucionadores de problemas asso-
ciam mais conceitos que estio

ligados significativamente do ponto de vista fisico,
aos conceitos-estimulo do que

os alunos maus solucionadores de problemas?

O teste { de student mostrou para a anilise de cada
item e o teste T? de Hotteling (Winer, 1971) para a
anilise global das diferengas observadas, que a resposta
as questdes ‘a’ e ‘b’ é negativa, ou seja, a hipétese Hg
de que nio ha diferengas entre os dois grupos, nio pode
ser rejeitada ao nivel 0,05.

IV.2 Resultados do Escalonamento Multidimen-
sional

Nio foram detectadas diferengas estruturais entre
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Tabela 2
Valores de SSTRESS obtidos para o EMD do TAEC

Dimensoes

Grupo 4 [

3 2 | i

0,096

0,148

0,256 0,460

B.S. 0,095

0,153

0,293 0,437

0,073

0,125*

0,261 0,460

0,088

0,141

0,209° 0,466

L) Ml 2 B Rl | )

MS. 0,089

0,126*

0,230 0,463

3 0,087

0,120°

0,234 0,458

* Valores significativos a nivel 0,05,

os dois grupos a partir do EMD. O grupo bom soluci-
onador apresentou configuragio estatisticamente signi-
ficativa (P < 0.05) apenas na solugio tridimensional,
com p = 3. Ja o grupo dos maus solucionadores de pro-
blemas apresentam solugdes significativas em duas di-
mensdes (p = 1) e tres dimensdes (p=2 e p = 3). Isso
significa que na maioria das vezes a configuragio obtida
pode ser aleatdria, obra do acaso. Nas Figuras 3 e 4 sdo
apresentadas, a titulo de ilustragio, as configuragdes de
EMD, de ambos os grupos. Enquanto o grupo de bons
solucionadores forma os agrupamentos (F, m), (@, GV),
(E,R), (d,GE), (#,IT) o grupo de maus solucionado-
res forma o agrupamento (&, 7, IT, GV) e mantém isola-
dos os conceitos m, J., ﬁ, E, GE, nio aparecendo neste
plano o conceito de referencial. Estes agrupamentos nio
a0 mantidos em outros planos, nio havendo, portanto,
evidéncias de uma proximidade real desses conceitos.

IV.3 Resultados da Anilise de Agrupamentos
Hierdrquicos

Como salienta Santos (1978) o expoente ‘p’ que apa-
rece na férmula de Garskoff-Houston deve ser determi-
nado de forma empirica ou a partir de alguma proposta
tedrica. No caso do EMD a determinagio do valor de
‘P apropriado é feita através do cileulo do coeficiente
'y’ definido como:

i Stress da configuragdo
Stress mdzimo permitido naquela dimensdo

Aquela configuragdo com menor ‘y’ é considerada a
melhor (op.cit.).

Para a anilise de agrupamentos hierdrquicos, no en-
tanto, nio existe um critério equivalente. Alguns tra-
balhos anteriores (Santos, 1978; Peduzzi, 1981; Farias,

\ L5
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B

Figura 3. Configuragio de EMD para o TAEC; grupo bom
solucionador; plano 1 x 2.

1982) utilizaram o critério de que a configuragio utili-
zada no EMD seria a que forneceria os dados para a
AAH. Esse critério, no entanto, nio nos parece correto
devido as caracteristicas dos dois algoritmos, pois en-
quanto no EMD a métrica do espago é definida na AAH
isto nao acontece. A solugao, portanto, seria analisar
um conjunto de mapas obtidos para diversos valores de
‘p'. Fizemos isso para p = 1,2, 3 para ambos os grupos.
Apresentamos nas Figuras 5 e 6 os diagramas obtidos
para p = 3 ¢ p = 2, para o grupo bom solucionador,
por serem os mais- representativos.
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Figura 4. Configuragio de EMD para o TAEC; grupo mau
solucionador; plano 1 x 2.
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Figura 5. Diagrama AAH, para p = 3, grupo bom solucio-
nador de problemas.
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Figura 6. Diagrama AAH, para p = 2, grupo bom solucio-
nador de problemas.

A andlise dos diagramas obtidos pela AAH sugere
uma diferen¢a no modo como os aglomerados sdo for-
mados: parece que o critério ordenador para a formagao
dos aglomerados no grupo bom solucionador de proble-
mas ¢ a operacionalidade das associagoes feitas. Em
todos os diagramas obtidos para o grupo bom solucio-
nador de problemas de Fisica, os trés primeiros concei-
tos associados foram: forga, massa e aceleragio, o que
evidencia a 2% lei de Newton: F = md. Para p = 3,
por exemplo, primeiro aglomerado envolve conceitos re-
lacionados através desta lei, agrupando-se a seguir os
conceitos velocidade e intervalo de tempo.

Para este grupo, nos trés diagramas obtidos pela
AAH, os iiltimos conceitos que sdo agrupados ao aglo-
merado principal sdo os conceitos de deslocamento,
grandeza escalar, energia e referencial, sendo referen-
cial o tiltimo conceito associado em todos os diagramas,
tanto para bons como para maus solucionadores.

Para o grupo dos maus solucionadores de problemas,
a andlise dos diagramas obtidos pela AAH revelou que
para os trés valores de p (1, 2 e 3) o primeiro agrupa-
mento ¢ formado pelos conceitos velocidade e grandeza
vetorial, 0 que ¢ uma associagao correta, no sentido
de que esta associagao ¢ estabelecida através de uma
definigio: velocidade ¢ uma grandeza vetorial. A di-
ferenca aqui é que esta definigao nao ¢ operacional na
hora de solucionar um problema, no seguinte sentido:
com ela nao podemos descobrir qualquer outra gran-
deza que seja pedida em um problema. Na figura 7 é
apresentado o diagrama AAH desse grupo para p = 3.
Nessa figura observa-se que apés o agrupamento ini-
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Figura 7. Diagrama AAH, para p = 3, grupo mau solucio-
nador de problemas.

cial, grandeza vetorial e velocidade, na seqiiéncia siao
associados forga e aceleragio. Essa associagio pode in-
dicar a 2% lei de Newton, bem como pode evidenciar
uma concepgio espontanea: forga proporcional a velo-
cidade, por agrupar velocidade e for¢a antes de forga
e aceleragao. Na figura 8, por outro lado, aceleragio
e forga formam um agrupamento distinto. Em todos
os diagramas desse grupo, os iltimos conceitos a se-
rem incorporados ao agrupamento sio os conceitos de
cnergia, deslocamento, massa e referencial. Chama a
atengao o fato de o conceito de massa em todos os dia-
gramas do grupo mau solucionador de problemas estar
tio afastado dos conceitos de forga e aceleragio sempre
proximos ao conceito de energia, unindo-se a0 mesmo
tempo que ele ao diagrama principal. Essa relagio, em-
bora correta, é muito pouco trivial e mais itil em pro-
blemas que envolvem conservagio de energia do que em
problemas que envolvem cinemitica e as leis de New-
ton, como os das provas utilizadas como teste de solugao
de problemas. Em todos os diagramas para esse grupo
o conceito de intervalo de tempo ocupa uma posigio
intermedidria na ordem dos aglomerados formados.

A titulo de conclusio dessa segio, poderiamos di-
ter que a AAH do TAEC sugere que o critério orde-
nador para a formagao dos aglomerados no grupo dos
bons solucionadores de problemas ¢ a operacionalidade
das relagoes estabelecidas entre os conceitos. Por outro
lado, a AAH do TAEC do grupo mau solucionador pa-
feCe sugerir a existéncia, nesse grupo, da concepgio
“Spontanea forca proporcional velocidade e existéncia
de associagdes mais iiteis para a resolugio de proble-
Mas sobre conservagio da energia.
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Figura 8. Diagrama AAH, para p = 2, grupo man solucio-
nador de problemas.

V. Conclusao

Neste trabalho foi investigada a caracterizagio de
alunos bons solucionadores de problemas de Fisica, em
contraste com alunos maus solucionadores de proble-
mas de Fisica, através da comparagio da estrutura cog-
nitiva dos dois grupos estudados, utilizando-se para isto
testes de associagiio de conceitos e trés tipos de analise:
a anilise estatistica do mimero de associagoes, o es-
calonamento multidimensional (EMD) e a andlise de
agrupamentos hierdrquicos (AAH).

Tanto a andlise estatistica como o EMD nio reve-
laram diferengas significativas entre os dois grupos. A
AAH, por sua vez, sugeriu uma caracterizagio que dis-
tingue dois grupos. O grupo de bons solucionadores
de problemas é aquele cuja estrutura cognitiva parece
apresentar agrupamentos onde o critério de agregagio
¢ operacional. Ja o grupo mau solucionador faz asso-
ciagdes que nio sao erradas mas que sdo menos ope-
racionais, em termos de solugio de problemas do tipo
apresentado em provas, como as por nés analisadas.

Pode-se concluir dai que o que torna os dois grupos
diferentes nao ¢ a presenga de mais conceitos efou con-
ceitos diferentes na estrutura cognitiva de ambos mas
talvez a forma na qual estes conceitos sio armazena-
dos e recuperados pelos algoritmos que gerenciam a in-
$ergao e recuperacio de informacio na estrutura cogni-
tiva. Naturalmente, essas conclusdes siio limitadas pelo
modelo de estrutura cognitiva usado neste estudo, pe-
los instrumentos de acesso a estrutura cognitiva e pelos
mecanismos de andlise utilizados.
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