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Res umo 

O obJclovo dCJt le lrnbnlho foo o de carncten znr , em le rmos cognitivos, alunos bons soluciona. 
dores d~ problcmM de Físicn em contrnposiçiio a alunos maus solucionadores de problemas 
do Fis1cn. Parn tliliO, foi nplicndo n um gru po de setenta alunos um Leste de associação es­
criLn de concc1Los que foi nnruisndo por três insLrument.os distintos: uma análise eslatislicn 
convcncionnl, o cscalonnmenLo mu ltidimensionnl e a análise de agrupamentos hierárquicos. 
Os rcsullndos obtidos pelos dois primeiros insLrumenLos niio mosLrnram diferença alguma 
entro os do111 p;rupos, cnquru1Lo que a análise de ngru pnmcnLOS hierárquicos sugere que os 
ruuml!l bons solucionadorcs agrupam os conceitos sob forma operacional. 

Austrnc t 

Thc objcclive of dois study was Lo distinguish , from n cogrullvc poinl of vicw, bctween 
good llnd blld problcm solvers in phys ics nL inlroductory collcge levei. In order lo do Lhis, 
11 wo rd !IMOCintion tcsl WI\S admin istcred Lo n group of sevc nly studcnts. In nddition lo 

11 tradition11l stBLIIILical 11nnlysis, dlllll from this Lesl were submiued lo multidimensional 
aealinr; rutd hiernrchical duslcring Mruysis. RcsuiUJ from Lhe firsl lwo techniques did ool 
1how Slr;nilicnnL difTcrcnccs wherens resulUJ from lhe hicrarchical clustcring nnruysÍ!I sug,gcsl 
thlll r;ood problern 110lvera duuer conccpUJ in an opert\Lionru way. 

I. lulroduçiio As dificuldades começam na próprjn conceiluaçiio 

do que sejn cslrulun cor;nitivs. Ausubel (1980), por 

exemplo, a define como: Todo prof(U()r já se deparou com " se,.uinlc 

que.ti\o; corno pode nconlecer que lllr;uns alunoe se de­

~empenhern t i\o mal em uma •·erificnçiio de solu(iio de 

probleml\S 1e o r;rupo lodo fo1 submelldo As mcsrnM 

condições rnatrucionM? Umnrnterprelnçiio 11 pArtir de 

um referencial copitivista poden& .. , 1\ de que existe 

uma dife~n(a de Of!Mila(iio dM ealrulurM cor;nitivas 

doe dh~ntoe aluooe, rupoosà;-d por esaa ditpruidade 

noe reaultadoe. Mu que diferençn ~enn esaa? 

•'n-abelho pardalmmle r......,dado por CNPq • FINEJ>. 
1~ )llrll<lao ~lo do Fúlca da UDiotnldadc 

f'tdoTal de Mato c,_ do SW. Atw.lmmte atu....to para r.­
o ano de dout........,lo an Ft.ka no IF /UFROS atno.-n elo 
Ptop.ma PICD/OAP&s. 

"ContetiJo total c OIJanuação da.s rdéra.s 

de •m rndnrfdao; oa, no con tcrto de ama 

mallna de ensmo, contddo c OIJanuação 

de na.s rdéra.s em ama áru pGrlrc•/ar de 

conAcctmcnto. • 

Já Preecc ( 1976) falaem: 

•.. . noçio de utnat•ra cognih t:a - paclrão 

ele rcl•çõu ca tre conatlos •• mcm6ria." 

Para Kempa e Nic.bolls (1983): 
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• por estrutura cognitivo entendemos o 

dispon1bliidode e acessibilidade, no mente 

do o/uno, de idéias, conceitos e cone.r ões en­

tre eles necuscínos poro uma delenninada 

tarefa de solução de problemas. • 

Essas dificuldades continuam na escolha de instru­

mentos c técnicas de acesso (supondo-se que seja con­

seguido um consenso de definição) à estrutura cogni­

tiva. Entre os que Lêm sido utilizados cita-se a própria 

tarefa de solução de problemas, os diversos tipos de 

tcsl.e de associação de palavras, a tarefa de conslruçiio 

de árvores ( Preece, 1976), a entrevista, os mapas con­

ceituais (Moreira , 1987) . Os registros e as medidas 

obtidos n partir da aplicação desses instrumentos po­

dem ser analisados e inle rpretndos por meio da cons­

trução de digrafos ( Moreira c Costa, 1983), do e5calo­

nnmento multidimensional, da análise de agrupamentos 

hierárquicos, da análise lógico proposicional , ele. (Snn­

t.os c Moreira, 1979) 

Contornamos casas dificuldades definindo estrutura 

cognitiva como uma disposição de conceitos em um 

e5paço abstrato, com uma métrica definidn ou niio. 

Nesse espaço, a proximidade psicológica entre dois con­

ceitos para dado individuo é representada por uma 

maior proximidade geométrica entre pontos que repre­

scntarn os conceitos (ou seja menor distiincia entre os 

conceitos). Podemos representar esse espaço utilizando 

dois alt;oritmos: o escalonamento multidimensional e 

a anãlise de ngrupamcntos hierárquicoe (Snnl08 e Mo­

reira, 1991). Enquanto que no escalonamento multi­

dimensional supõe-se uma métrica definida (normal­

mente tipo cuclidinna), na análise de agrupament08 

hicrárquicoe a métrica do espaço não é dc finidn. Ee­
ses dois algorilm08 oeceuitam npen118 dll8 medidas de 

similaridade entre 08 conceitos. Essas medidas podem 

&er obtidas através da aplicaçiio de um leste de llSIO­

CJaçâo de palavras a um sujeito ou grupo de sujeil08. 

Utiliza-te entio a fórmula de GanskofT-Douatoo (1963), 

no caso do teste utilizado ser um teste de aasociaçio 

escrita de cooceil08 (como o uaado oeste trabalho) ou 

118 próprias similaridades a.inaladas no caao em que o 

teste seja um Leite de asaoc.ia.ção numérica de conceil08 

(Santo~ c Moreira, 197g). 

A quesLio da caraderiuç.io doa alunoa bons ~ 

luciooadores de problemas de Flaica vem ocupando a 
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ntenção dos pe5quisadores ligad08 à áreo do ensino do 

Física já há algum tempo. Larkin c R.cif (1979), por 

exemplo, sugerem uma metodologia para o estudo deste 

tenll\: definir o que cafacleriza os bons solucionado­

re5 de problemas de Física e a partir desta informação 

projetar a instrução de modo n mMimi&ar tais carac­

terísticas. eus resultados relativos nos 118pecLos que 

identificam o bom solucionador de problemas podem 

ser encontrados no Quad ro I. 

Gabei, Sherwood e Enoch ( 1984), por sua vez, estu­

daram a soluçiio de problemas em Química encontrando 

evidências do uso de processos nlgorllmicos por parte 

dos nlunos pertencentes ao grupo d08 bons eolucionndo­

res de problemas. J ohnson ( 1965, 1007, 1009) em uma 

série de trabalhos nnnlisou n nssociaçiio de pa.lavras , ob­

tida atrnvés de lestes de associação, c sua re lação com a 

cnpacidadc de solucionar problemas. Ele obteve (Joh­

nson , 1965) uma relação significativa, sob o ponto de 

vi.s ta estatístico, entre n capacidnde de solucionar pro­

blemas e as respostas eliciadas durnnlo o leste. Em 

Biologia, Fishcr e L ali i ( 1984) estudnrnm ntravés da 118-

eociação de palavras a evolução de conceitos biológicoe 

com a maturação dos alunos, utiliundo cinqüenta e sele 

conceitos. Seus resultados são consiatentes com a t.eoria 

em cspiral da aprendizagem, aegundo a qual 01 concei­

tos são adquirid08 por meio de uma série suc~iva de 

cortcs através do conteúdo. Nesse lrabnlho 6 apresen­

tada uma tentativa de explicação daa IISIOCiiiÇÕCI fei­

tas pelos respondentes dos testes com base em um ~ 

de lo cognitivo. A estrutura cognitiva é vi.sla como uma 

rede cuj08 nodos representam conceitos e cltiaa linhas 

ligando nod08 representam relações (de naturesa pro­

p08icional) que coneclllm esses conceitos. Ao apresen­

l..llrrrl05 a palavra estimulo, a tivarlaiTIOII a rede no ponto 

ocupado pelo est ímulo e oa caminhoa mais comumente 

percorridoe peloe estfmulos aeriam então aqueles que 

de terminariam a seqüência de concciloa obtidoa. 

O objetivo do no.o trabalho 6 o de comparar as 

estruturas cognitivu de doil grupoa de aluooa, tegundo 

esse tipo de modelo: um grupo formiP.do por alunoa bont 

eolucionadores de problemas e outro formado por alu­

n08 mana eolucionad.ores de problemas de F&ica. Ob­

LeiTIOII as representações das CllruLuras cognitivae doa 

doi. grupoa a parLtr da aplicação de um Late de -

dação esait.& de conceito~, o qual é subseqüentemente 

analiaado pelo C8CIIIooamento multidimensional e pela 
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Quadro 1 
Aapect.os princi pais dos modelos de solução de 

problemas pnra novatos c cspccialistl\s segu ndo Larkin 
c Rci f (l979) . 

I. ProcC8S08 do Novato 

• Constrói descrição original 

• Constrói dcscriçii.o matemática 

- Identifica c aplica princípios relevantes 

- Combina equações para eliminar quan-
tidades ind esejáveis 

2. Processos do Especinlis ta 

• Constrói descriçiio original 

• Conbtrói dcscriçiio rísica em dctnllws 

Sdcr ionn um método 

Seleciona aspectos chave do problema 

Aplica princípios principais 

• Constrói descrição mostrando 
forças pnrnlciM n acclcrnçiio 
ou vclocid ndc 

• Verilicn se nrio existem anomalias 

- Aplica princípios s ubsidiários 

• Verifica se ncnhu1m' quant idade pa­
rece problcnuitica 

• Constrói a descrição matcnu\ticn 

• Aplica princípio prin ci pal para obter 
equações 

• Aplicn principias subsidiários pnra climinnr 
qunntidndcs indcsejlivcis 

• Combina c solucionn equações 

a nálise do n!f upamontos hicrnrquicos. Parnlclnmentc n 

itto, c! fciln umn nndlisc cstntlst icn descritiva do número 

de conceitos emitidos pelos dois grupos parn a vcri­

Rcnçiio de nl3umn dif11rençn no número médio de M­

eocinçõet feitas pdos &Tupos. 

D. Os lntlr\WlWitos c Tócuicns Utiliando.~ 

D .l O Teste d Associnçiio Escrita do Conceitos 
(TAEC) 

No 'l'AEC ( antos c Moreira, 1979), cada conceito ê 

aprexntado ieoladamenle 1\0 individuo no topo de uma 

folha. Solicita-se então que o sujeito e8creva abaixo dele 

os conceitos que ele acredita estarem mais associados ao 

conceito dado, na ordem em que vão sendo pensados. 

Uma hipótese implícita a esse Leste é a de que a or­

dem .Jc emissão dos conceitos seja o fator importante, 

pois conceitos emitidos primeiro seriam aqueles mais 

próximos psicologicamente do conceito dado, enquanto 

que os últimos estariam mais afastados. 

:\ ordem de c rrússão c a posição relativa das ca­

deias associadas a dois conceitos são os fatores que são 

levados em conta no cálculo do coeficiente de relaciona­

mento de Garskoff-Houston ( 1963) entre esses concei­

t o.~ . dndo por: 

Ã' ·B' 
RC = -=----=-------

(A · 8)- (nP - (n - i)P)l 
(I) 

onde Ã' · D' é a intersecção das cade.ias de conceitos 

l\Ssociados aos conceitos-chave A e 8 e [Ã · B - [nP -

(n- J)P]1] é a intersecção máxima possível no caso em 

que as duas cadeias tivessem apenas os conceitos A c 8 

d ifcreutcs. O expoente p que aparece no denominador 

deve ser determinado cmpiricamente é uma medida de 

importância psicológica daque le conceito para o sujeito 

(Santos c Morei ra, 1991). A partir dos coeficientes de 

relacionamento elllre todos pares de conceitos constrói­

se umn matriz chamada matriz de similaridades. 

II.2 O EscnlonnmWtto Multidimansional (EMD) 

Uma das técnicas utilizadas para analisar-se a es­

trutura da matriz de similaridades obtida com o TAEC 

ci o EMD (op.cit.). Os programas do EM D procu­

ram responder à questão: umn vez dada uma matriz 

de s imillllidades, qual n configuração em um espaço r­

dimensional que melhor se ajusta ils medidas de simi­

laridade8 obtidas? 

Para obter esta configuração o que os algoritmos 

flUem ê minimizar uma função x', procurando obter 

após cada iteração uma configuração com o menor valor 

(lllra esta função. 

o proçama utiliaado no nosso trabalho roi o 

ALSCAL-3 si&la de Alternating Squares 1.0 Scaling. 

Esse algoritmo, proposto por Talcane, Young e de Leew 

( 1977), foi impleme.nLado em FOJURAN IV. FMc p~ 

gama é capu de realiJar um grande número de análises 
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diferentes, incluindo aquelas realizadas por outros algo­

ritmos j á utilizados (MINISSA , MOSCA L, SSA-1, etc.). 

No ALSCA L (que é um algoritmo de quatro fBSes, 

duas maiores e duas menores) a função a ser minimizada 

é a função SSTRESS, dada por: 

1-1 

92(X, w, o·)= L L L (djlk- d1; t)
2 

(2) 
I J k 

onde dijt E o· e d;;t E O. X é a maLriz das co­

ordenadas dos estímulos em uma dada iLeração, W é 

uma moLriz diagonal onde os sujeiLos são represcn~ados 

como vet.ores cujas direções indicam a import.ãncia re­

lativa de cada dimensão para cada sujeito. Os diJk siio 

dados por sua vez por: 

I 

df;t =L w;. (z;a- zta)2
; Wfa > O (3) 

o:1 

onde t é o número de dimensões do espo~o onde o es­

calonament.o está sendo efetuado e w,. são os pesos da­

dos pelo sujeito i na dimensão a. Os di;t por sua vez 

~ão transformações sobre as observações brutas, que de­

pendem do tipo de restrições feitas sobre o processo de 

medida. No nosso caso estes elementos são dados por: 

p 

di;t = L 6t Of;t 
1: 0 

onde os 01;t são as medidas brutas (similaridades) c os 

61 são os coeficientes dos polinômios que dão a relação 

linear entre as observações e os números a elas associ­

ados ( e.g., 6o = O para variáveis tipo "razão" ). Um 

Cfi tudo tipo MonLe Carlo feito pelos aut.ores indicou 

os níveis de significáncia estatística mostrados na Tn.­
bela I. 

Tabela 1 
Níveis máximos permitidos para 

Dimensão 

4 
3 
2 
I 

0,720 
0,127 
0,223 
0,.28 

A Fisura I mostra um resultado tlpieo de um EMD 

para uma matriz de similaridades entre conceitos na 

úea de Termodinãmica (SIIlllol, 1978), onde Q (ealor), 
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8 

G) 
0 

:v @ 

0@ 
G) 

Figura 1. Exemplo de configuração bidimen.ional de EMD 
pa.ra uma mal ris de •imilaridadc. obtida com um TANC na 
irea de Termodinâmica (Sanlol, 1978, p. 126). 

U (energia interna), W (trabalho), T (temperatura), 

ET (equilíbrio térmico) , V E (variável de estado) , S 

(entropia) e C (calor especifico) . 

Nessa figura observa-se claramente um agrup11mcnto 

de pontos correspondente aos conceitos de temperatura 

c equilíbrio térmico e ou~ro agrupamento relativo aos 
conceitos de calor, energia inLerna e trabalho. Prova­

velmente, os conceitos de entropia e variável de estado 

formam um terceiro a!fupamen~. enquanto o conceito 

de calor específico parece eslar bastante isolado. 

De acordo com essa interprclsção, a estrutura da 

matriz de similaridades, representada na configuração 

de EM O mostrada na Figura I , eeria t.al que oe con­

ceitos chave rela~ivos à Lei Zero da Termodinâmica (T 

e ET), 111 Lei da Tcrmodinãmica (Q, U, W) c 20 Lei 

da Termodinâmica (S, VE) formariam agrupamentos 

distintos. 

0.3 A AnáliJe do Agrupamentos Hierárquicos 

(AAH) 

Ao con~rário do escal.onament.o multidimcn•ional, 

que impõe a rettrição de que o espaço tenha uma 

métrica definida, a AAH supõe apenas a exiltencia de 

uma m~~rica qualquer. A Figura 211'101tra um resultado 

típico de uma AAII (SIIlllol, 1978). 

Vejnmos algumas caruterúticu deae resultado. 

No primeiro nível de açupamento (0,00) cada conceito 
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Figura 2 Exronplo dr tloagrama ohtiolo com AA II (S&ntos, 

1978). 

é um grupo, de modo que, corn seiS conceitos, ocmpre 

lcrcrnoe acia r;rupos distint011 no nível 0,00. A seguir 

vem o nível (0 ,04) com cinco grupos; o pnr {3,6) é um 

deles c os out r011 quatro concei to. si\o eles próprios os 

grupos o nível 0,07 lemos !JU1llrO grupos: {3,5,6), ( I), 

(4)" (2) Em 0,23 lemos doiS agrupamentos: (3,5,6, 1) 

e (4,2). E, li nnlmcnlt', no nível 0,31 temos apcni\S um 

una co ar;ruprunr nlo: ( 1,2,3,4,5 ,6) 

Podemos mtcrprNnr e!IM!S nh·eis como d ist lincins en­

tre os p;rup08, sendo e~>sns proporcionais nos graus de re­

hu:ionamento r ntr<' 08 ronrral08 ou grupos de conceit08. 

esse ~~entido, 08 ronccatos que primeiro se ngrupnm siio 

os mni.ol relncionl\d08 r ntrr s i o exemplo dado, siio os 

conceitos 3 e 5. No nível 0,00 8C mpre te remos tantos 

r; rupos qu11ntos forem os conceitos Esse numero vai 

daminuindo nL6 o Vl\lor unattirio 

OI. O Exp e rime nto 

Estc estudo foi renlia11do com alunos de Físicn Ge ral 

dos curaoe de Físacn, Engenhnna, Q uimicn c Fnrmricia 

da U FrlGS, distrabuldot~ em I!Clc turmM. 

lka foram o. concealos rstudndos 11celernçiio ( õ) , 

velOCidade (ii), mtcmllo de lt mpo ( /T), r;rnndeaa ve­

loraal (GV), grnmleaa ocalar (G'E) , enerr;ta (E), de­

alocnmcnto (d}, força (F), mtWn (m) e re ferencinl (R) 

1ius conceitoe foram usados em um leste de associaçiio 

escritn de concettoe (TAEC). 

Ptua 14!leaontu 06 r;rupo. de bons e maus aoluao­

nDdorca de problemas utihaou-se a primeira proVI\ de 

aoluçiio de problcm do semestre de cadl\ turma. Do 
to tal de a luno., foram 14!1ecionado., em cada turma os 

20% com noUIS mais altas como o J!rupo bom solucio­

nDdor c o. 209(, com notas miUS baixas como o r;rupo 

m u .oluc100ador. Apesar de esta 14!1eçiio ter sido feita, 

o TA EC fo1 aplicado 11 todoe os alunos indistintamente. 

Is to pMn evitM que fatores psicológicos (por pcrt.encer 

a um ou out ro grupo) influenciassem as respostas dadas 

ao leste. Umn vez que os alunos provinham de turmas 

diferentes foi fei~a uma aná lise das proVI\S que foram res­

pondidas pelos alunos. Esta análise indicou que, tanto 

J o pontQ de vista dos conceitos exigidos como das habi­

lidades necessárias â solução dos problemas, ns provRS 

eram equivnlcn~cs (lloo!n, 1987). 

Do total de 70 nlunos seleciona dos, 34 pertenciam 

ao grupo considerado bom solucionador e 36 ao grupo 

considerado mou solucionndor , com bRSe na avaliação 

mcncionudn. 

A pós o btidas ns matrizes de similaridade para cada 

individ uo foi const ruída uma ma triz méd ia ptua cada 

gru po c essa ma triz foi então submetida ao algoritmo 

do A LSCA 1 •. Os valores de SSTilESS obtidos em 4, 3, 
2 c I dirncnsões podem ser encontrados na Tabela 2. 

IV. Il.cs ultndos 

JV.l Resultados d n Anóliso E st.ntística Con­

vencional 

Fez-se inicinlrne nte uma a nálise estatística do 

nume ro de rcapot~tns por estimulo (conceito) , parn des­

cobrir se hnvcria diferença entre os dois grupos, em !.er­

mos dM seguintes questões: 

a) Os nlunos bons solucionadorcs de problemas 1\Sso­

ciam mais conceitos que os alu-

nos ma us solucionl\dores de problemas? 

b) Os Blunos bons solucionadores de problemas I\SSO­

cinm mais conceitos que estão 

lir;ados aignilicntivamente do ponto de vista ftsico, 

11011 conceitos-estimulo do que 

06 alunos maus solucionadores de problemll5? 

O leste I de studcnt most rou para a análise de cada 

item e o tcate T1 de Jlott.elin~ (Winer, 1971) para a 
aná.lisc r;lobnl das diferenças observadas, que a rcspoosta 

às questões ' a ' e 'b' 6 ne~ativn, ou seja, a hipót.esc Ho 

de que niio há diferen~as entre 06 dois r;rupos, não pode 

14!r rejeitada ao nível 0,05. 

IV.2 R.csultndos do Eacalonamonto Multidimen­

sional 

Nio foram delccU\dllll diferenças estruturais entre 
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Thbcln 2 
Valores de SSTR ESS obLidos para o EMD do T AEC 

I Dimensões 
Grupo ~---p--~----4~---r--~~3~~=r----n2----.-----,---_, 

I 0,096 
B.S. 2 0,095 

3 0,073 
I 0,088 

M.S. 2 0,089 
3 0,087 

• Valores air;:rufiCAtiYOJ A nrvd 0,05. 

os dois grupos a partir do E MD. O grupo bom soluci­

onador aprcscnLou configuração cstaListicamenlc signi­

fi cativa (P < 0.05) apenas na solução tridimensional, 

com p = 3. Já o grupo dos maus solucionadorcs de pro­

blemas apresenLam soluções significatiV<IS em duas di­

mensões (p = I} e t rês d imensões (p = 2 e p = 3). Isso 

significa que na maioria das vezes a configuração obtida 

pode ser aleatória, obra do acaso. Nas Figuras 3 c 4 são 

aprcscnLadas, a tíLulo de ilustração, as configu rações de 

EM D, de ambos os gru pos. Enqua nLo o grupo de bons 

solucionadores forma os agrupamentos (F, m), (ã, GV) , 

(E, R), (d,GE) , (v,IT) o grupo de maus solucionado­

res forma o agrupamenLo (ã, v, I T, GV) c mantém isola­

dos os conceitos m, d~ F, E, GE, não aparecendo neste 

plano o conceito de referencial. Estes agrupamentos não 

são mantidos em outros planos, não havendo, porLanto, 

evidências de uma proximidade real desses conceit.os. 

rY.3 R..esu.ltndos da Análise do At.rrupamentos 

Hierárquicos 

Como salienta Santos (1978) o expoente 'p' que apa­

rece na fórmula de G arskoiT- HousLon deve scr delcrmi­

nado de forma empírica ou a partir de alguma proposta 

teórica. No caso do EMD a determinação do valor de 

·p' apropriado é feita através do cilculo do coeficiente 

'r' defi nido como: 

Stru' tltz CDnfig•ruçio 
r= Stru~ mÁnmo pcnnrhtlo naq•e/c tlrmen1io 

Aquela confi!lfrac;ào com menor '1' 6 considerada a 

melhor (op.cit.) . 

Para a análi8e de açupament.oe hierirqukol, no en­

LanLo, não existe um uit.ério equivalent.e. AI&Uns Lra­

balbos anteriores (Santos, 1978; Peduzzi, 1981; Fluías, 

0,148 0,256 0,460 
0,153 0 ,293 0,437 
0,125" 0,261 0,460 
0,14 1 0,209. 0,'166 
0,126" 0 ,230 0 ,463 
0,120" 0,234 0,458 

..... --~ ..... 

( ) .... ... __ _ ., 

I 

L----------~--------~ 
Figura 3. Configu ração de EMD pau o TAEC; grupo bom 
110lucionador; pl.no I x 2. 

1982) utilizaram o critério de que a configuração u tili­

zada no EM O seria a que for neceria os dados para a 

A A H. Esse cril~rio, no entanto, não nos parece correto 

devido às caractedsticas doe doil al&oritmos, pois e n­

quanLo no EMD a métrica do eap~o 6 de/in ida na AAR 
isto não acontece. A tolução, porLanLo, IICria analia111 

um conjunto de mapas obtid01 para divet101 valores de 

'p' . Fizemos isso para p = I , 2, 3 para amb01 01 &rupOI. 

Apresentamos nas Fi&1JrM 5 a 6 01 díagamu obtid01 

para p = 3 c p = 2, para o gupo bom tolucionador, 

por ~~erem 01 mais repreaent.ativ01. 
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Fisura 4 . Configu raçÃo dr EMD para o TAEC; grupo mou 

.olucionkdor; plano I x 2. 

o. o • 

f'~ura $ Dlacrama AAII, pata 1' • 3, srupo bom ooluoo­
nador d.- problcmu 

o.~ 

0,1' 

o.11 

o, 1 a 

o, t e 

0 , 1 T 

0,1 . 

0,1. 

Q) 
~ JT .. - • R 

Figura 6. Diagn.ma AAH , para p = 2, grupo bom solucio­
nador de problemas. 

A anruise dos diagramas obtidos pela AAn sugere 

uma diferença no modo como os aglomerados são for­

mados: parece que o critério ordcnndor para a formação 

dos aglomerados no gru po bom solucionador de proble­

mas é a operacionalidade das associações feitas . Em 

todos os diagramas obtidos para o grupo bom solucio­

nador de problemas de Física, os trés primeiros concei­

tllti associados foram: força, mussa e aceleração, o que 

evidencia a 211 lei de Newton: F = mã. Para p = 3, 

por exemplo, primeiro aglomerado envolve conceit.os re­

lacionados através desta lei, agrupando-se a seguir os 

conceitos ve locidade c intervalo de tempo. 

Para este grupo, nos Lres diagramas obtid011 pela 

AAH, os últimos conceitos que são agrupados ao aglo­

merado principal são os conceitos de deslocrunenlo, 

grnndczn escnl111, ener~a e referencial , sendo referen­

cial o último conceito associado em todos os diagr11111as, 

ll\llto para bons como para maus solucionadores. 

Para o grupo dos maus solucionadores de problemas, 

a análise dos diagramas obtidos pela AAH revelou que 

p111a os três , 'llJores de p (1, 2 e 3) o primeiro agrupa­

mento é formado pelos conceitos velocidade e granden 

"etorial , o que é uma associação corret-a, no sentido 

de que esta associação é est abelecida através de uma 

definição: velocidade é uma grandeza vetorial. A di­

ferença aqui é que esta definiç.ão não é operacional na 

hora de solucionar um problema, no aquinte sentido: 

com ela não podemos descobrir qualquer outra gran­

deza que &eja pedida em um problema. Na fi'"ra 1 é 

apre&entado o diaçllllla AAH desae gupo pua p = 3. 

Nessa fi111ra observa-se que após o agrupamento ini-
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Figura 7. Diagnuna AAU, para p = 3, gru po mau solucio­
natlor de problemiUI. 

cinl, grandeza vetorial c velocidade, na seqüência são 

1\.'>.\ociados força c aceleração. Essa associação pode in­

dicar a 2e lei de Newton , bem como pode evidenciar 

uma concepção espontãnca: força proporcional a velo­

cadadc, por agrupar velocidade c força antes de força 

c ncclcraçiio. Nn figu ra 8, por outro Indo, acelernçiio 

c força formam um agrupamento distinto. Em todos 

os daagrarnas desse grupo, os últimos conceitos n se­

rem incorporados no agrupamento são os conceitos de 

energia, deslocamento, massa c referencial. C hama n 

Menção o fato de o conceito de massa em todos os dia­

gramas do grupo mau solucionador de problemas CBtar 

tão afastado dos conceitos de força e aceleração sempre 

próximos ao conceito de energia, unindo-se ao mesmo 

tempo que e le ao diagrama principal. Essa relac;iio, em­

bora correta, é muito pouco trivial e mais útil em pro­

blemas que envolvem con.servação de energia do que em 

problemas que envolvem dnemática e as leis de New­

ton , como os das provas utilizadM como Leste de solução 

d~ problemM. Em Lodos os diagramas para esse grupo 

o conceito de intervalo de tempo ocupa uma posição 

Intermediária na ordem dos aglomerados formados. 

A titulo de conclusão dessa seção, poderíamos di­

zer que a AA IJ do TAEC sugere que o critério orde­

n~~.dor para a formação dos aglomerados no grupo dos 

bons solucionadores de problemM é a operacionalidade 

das relações estabelecidM entre os conceit.os. Por outro 

lado, a AAB do TAEC do grupo mau solucionador pa­

rece sugerir a ex.ist.ência., nesse grupo, da concepção 

espoot.ãnea força proporcional velocidade e exist.ência 

de IISliOciações mais úteis para a resolução de proble­

mas eobre conservação da energia.. 
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Figura 8. Diagrama AAII, para p = 2, grupo mau liOiucio­
nodor de problemu . 

V . Couclu siio 

Neste trabalho foi investigada a caro.cterização de 

al unos bons solucionadorea de problcmna de Física, em 

contraste com alunos maus solucionndores de proble­

mas de Física, alravés da compnrnçiio dn estrutura cog­

nitiva dos dois gru pos esludados, uLilizando-sc para isto 

testes de associação de conccilos c t rês tipos de análise: 

a amilise esLatística do número de MliOciações, o es­

calonamento multidimcnsional (EMD) e a MtUise de 

agrupamcnLos hierárquicos (AAH). 

Thnt.o a análise estat!stica como o EM D não revc­

lnram diferençaS signilicativM entre os dois grupos. A 

AAH , por sua vez, sugeriu uma caracteriuçiio que dis­

tingue dois grupos. O grupo de bons solucíonadores 

de problemas é aquele cuja estrutura co&nitiva parece 

apresentar agrupamenlos onde o critério de agregação 

e operncional. Já o grupo mau solucionador faz M!IO­

ciações que niio são erradna mas que são menoe ope­

racionais, em termos de solução de problemas do tipo 

apresentado em provM, como as por nóe analisadas. 

Pode-se concluir daí que o que torna oe dois grupos 

diferentes não é a presença de mais conceitos e/ou con­

ceit.os diferentes na estrutura cognitiva de amboe mas 

talvez a forma na qual estes conceit.os aão armasena­

dos e recuperados peloe algorit11101 que gerenciam a in­

serção e recuperação de informação na estrutura cosni­
tiva.. Naturalmente, Clllll concltuõe. aão limitadu pelo 

modelo de estrutura cosoitiva UA.do neste estudo, pc­

los inatrumenloll de aceuo à estrutura top~itiva e peloe 

mecanÍln'rlOII de análise utiliz.adoe. 
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