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INTRODUCAO

No aprendizado de programacgdo existem conceitos dificeis de serem assimilados, como
iteracdo, recursdo, passagem de parametros, etc..

Reconhecendo-se esta dificuldade faz-se uma andlise de como é feito o ensino convenciona de
programacdo e como as pessoas entendem os conceitos de programacdo. Desta analise pode-se
concluir que o entendimento é falho, mesmo quando se considera pessoas especiaistas em
computacéo.

Usando-se como escopo tedrico a teoria sobre modelos mentais, foi desenvolvido um sistema de
representagdes computacionais dindmicas objetivando facilitar o entendimento dos principais
conceitos envolvidos no aprendizado de programacéo.

Neste trabalho é descrita a problemética do ensino convencional de programacéo; a teoria sobre
modelos mentais e a sua relagdo com o dominio de programagdo; sd0 apresentadas as
caracteristicas basicas do sistema implementado e os principais resultados do uso experimental
deste sistema.

O ENSINO CONVENCIONAL DE PROGRAMACAO

O ensino de programacdo tem sido uma area muito bem estabelecida, determinado por um
paradigma denominado programacio estruturada, aliado ao uso de linguagens imperativas ou
procedurais. De acordo com este paradigma o0 desenvolvimento de um programa segue um
plangiamento dirigido do problema para a producdo de um programa, estabelecendo uma
estrutura fechada de desenvolvimento que compreende 0s seguintes passos.

Especificar: elaborar um plano detalhado, ou agoritmo, que devera ser implementado.

Codificar: mapear o plano obtido dentro de construgdes de uma linguagem de programacao.
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Depurar: corrigir o programa obtido.

Os cursos de programacdo enfatizam a necessidade de seguir esta sequéncia de passos para obter
um programa. A abordagem esta também amarrada as linguagens de programacdo utilizadas que
forcam a estruturagdo do programa como, por exemplo, a linguagem Pascal.

O passo principal, nesta abordagem, é a elaboracdo do algoritmo, e nos cursos de uma maneira
geral, é passada a idéia de que aprender a programar significa aprender a elaborar
algoritmos.

Dentro do ambito da universidade, tém sido oferecidos cursos introdutérios de programacéo a
praticamente todas as carreiras. Existe uma evidente necessidade e interesse em computagao.

Entretanto os cursos introdutdrios de programacéo, oferecidos para alunos das areas de exatas e
humanas, iniciam suas turmas com uma média de 60 alunos e em poucos meses estao com 20.

Obtem-se portanto uma média de 60% de desisténcia, sugerindo pouco interesse por esta
disciplina, o que sem divida € uma contradico.

Estamos tendo um fracasso no ensino de programacdo. Para as pessoas que ndo questionam a
maneira de ensinar, resta a conclusdo mais confortavel de que infelizmente programagio nio é

para todos. Mas, para uma razoavel comunidade cientifica, surgem questionamentos sobre
€como ensinar programacao. Sao pesquisadores preocupados em entender o processo de aprender

a programar, detectando fahas e dificuldades deste aprendizado e sugerindo aternativas, de
modo a facilitar o aprendizado de programagao.

Um dos principais questionamentos é sobre 0 paradigma da programacdo estruturada. Sera que
ele ndo esta sendo uma "camisa de forga', criando obstaculos ao aprendizado de programacao?
Como consequéncia, sera gque as linguagens utilizadas nos cursos iniciais sdo as mais adequadas?
N&o se questiona a vaidade da programacdo estruturada, mas sim se ela € a melhor maneira de
aprender a programar.

Existem linguagens de programagdo que possuem caracteristicas projetadas para facilitar o
aprendizado de programagao.

Um exemplo é o subconjunto grafico da linguagem Logo que controla a Tartaruga, onde através
de um pequeno nuimero de acBes bem definidas e claras, resultados interessantes sdo obtidos
rapidamente por principiantes escrevendo programas simples. Com um conjunto de dez
instrucdes mais a estrutura de procedimentos, € possivel um ambiente onde efeitos gratificantes
s80 obtidos nos primeiros contatos com o computador e neste ambiente todas as pessoas
programam.

Mas, seria ingénuo afirmar que para ensinar/aprender programacdo basta uma linguagem
facilitadora, pois muitos conceitos precisam ser amplamente entendidos para poderem ser
utilizados corretamente. Por exemplo, do trabalho com Logo observa-se que as pessoas utilizam
procedimentos com parémetros e ndo conseguem trabalhar com variaveis dentro de uma
atribuicdo. Apesar de utilizarem variaveis como parametros, ndo possuem a conceituagao do que
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€ uma varidvel numa linguagem de programacdo, para que possam generalizar sua utilizacao.
Quanto a estrutura de procedimento e sub-procedimento, verifica-se que as pessoas utilizam a
estrutura mas perdem-se ao tentar acompanhar o fluxo de execucdo de um programa. Fica claro
gue a smples utilizagdo ndo implica no entendimento do conceito. Se ndo for observado este
aspecto 0 quanto antes, ndo se obtem progresso em programacdo de modo a desenvolver
atividades mais sofisticadas que envolvam amplamente estes conceitos computacionais.

As falhas de conceituacdo, no trabalho com Logo, sdo sentidas ao se avancar da parte grafica
para a parte de manipulagdo simbdlica. Ocorrem sérias barreiras, pois o nivel de abstracdo e a
complexidade das agdes crescem consideravelmente. Além disso, muda-se o paradigma de
programagdo, do procedural para o funcional. N&o € mais possivel acompanhar a execugédo do
programa o que de alguma forma é conseguido na parte grafica, pois através da execucdo de
programas que fazem desenhos fica espelhado o comportamento do programa passo-a-passo. Ja
no processamento simbdlico, 0 que se obtem é simplesmente o resultado, na forma de listas,
sentencgas, palavras ou numeros. Torna-se dificil entender como o computador chegou ao
resultado, ou ndo, pois ndo existem mais maneiras diretas de acompanhar a execugdo do
programa.

Qual adificuldade no entendimento destes conceitos de programagéo?

Estes conceitos estéo diretamente relacionados ao funcionamento do computador, que no caso é
definido pela linguagem, e portanto ndo é visivel. Neste aspecto 0 computador € uma maguina
extremamente opaca, pois se abrirmos um computador e observarmos 0 gque acontece quando
um programa esta sendo executado, ndo vamos ver absolutamente nada. A maneira que temos de
tentar explicar é através de representacdes, que de alguma forma espelhem o funcionamento.
Permitindo-se esta "visibilidade' do processo de execucdo, o0 usudrio obtem um melhor
"feedback" de sua interagdo, o que podera auxiliar no processo evolutivo de construcéo de seu
modelo mental do funcionamento do computador.

MODELOS MENTAIS

" O saber de Jack sobre A nada mais é além de modelos mentais .... que Jack pode utilizar para
responder perguntas sobre A" (Minsky, 1985, pg.303)

As pessoas quando interagem com o ambiente, com outras pessoas e com artefatos da tecnologia
formam um modelo mental de si préprias, das pessoas e das coisas com as quais estdo
interagindo. Estes modelos provéem poder de entendimento, capacitando as pessoas a predizer e
explicar aspectos da interacdo. Ao mesmo tempo estes modelos sdo modificados pela prépria

interacao.
Para principiantes em programacdo o computador ndo existe a nivel de sistemas binarios, portas,
processador central e outras unidades basicas. O computador € uma maquina definida em funcéo

das construgdes da linguagem de programacdo que estdo aprendendo. Neste sentido, podemos
afirmar que se o principiante inicia programagéo através da linguagem Logo, o computador para
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ele vai ser uma méquina Logo, ou sgja, que funciona de acordo com as instrucdes disponiveis na
linguagem Logo, 0 mesmo ir4 acontecer com Pascal, ou qualquer outra linguagem de
programag&o utilizada

Dai definir-se que simplicidade e visibilidade so duas caracteristicas importantes de uma
linguagem de programacdo para principiantes, pois geralmente eles comegam programacdo com
nenhuma idéia sobre as propriedades da mdquina notacional definida pela linguagem que estéo
aprendendo. A mdquina notacional € 0 modelo idealizado do computador, definido através das
construcdes da linguagem de programacdo, sendo portanto um computador conceitual idealizado.
Para o principiante as propriedades desta méquina sdo dependentes da linguagem e ndo do
"hardware".

Esta simplicidade e visibilidade facilitam a construgdo de um modelo mental do computador e da
sua forma de operagdo, este modelo é que ir4 guiar toda a interagdo do usuario a nivel de

programagao.

Partindo desta andlise advoga-se que instrucdo deve explicitamente gjudar o estudante a construir
um modelo mental de como o computador funciona.

A importancia de modelos mentais na aquisi¢do de habilidades humanas € atualmente um tépico
de pesquisa bem representado em Ciéncia Cognitiva e Inteligéncia Artificia. Na confluéncia
destas duas areas tem sido desenvolvidas pesguisas que buscam caracterizar, através de um
exame cuidadoso, o0 modo de entendimento das pessoas nos mais variados dominios de
conhecimento, como circuitos elétricos Kleer, 1983), cdlculo matematico, fisica elementar,
temperatura e calor, etc.. (Gentner, 1983)

Os resultados destas pesquisas vem sendo utilizados na construcdo de sistemas especialistas, na
concepcdo de sistemas computacionais realmente amigaveis, no desenvolvimento de materia
instrucional, manuais, €tc..

Também em programacgdo, as pessoas sao guiados por modelos mentais de como o cadigo do
programa controla as operagdes do computador. Mas o computador, como sistema fisico é
extremamente obscuro e fornece um "feedback" muito pobre no sentido de auxiliar um
principiante a entender seu funcionamento e conseguentemente formar um modelo mental
adequado, que o possibilite interagir corretamente.Alguns aspectos do processo de aprender
programacdo em Logo auxiliam a deixar mais clara estaidéia.

O sub-ambiente gréfico é tradicionalmente a "porta de entrada" do Logo. Através da execucdo de
programas que fazem desenhos, de alguma forma se tem espelhado o comportamento passo-a-
passo do programa e conseguentemente torna-se mais claro o funcionamento da maquina
notacional, visualizando o funcionamento de cada construcdo da linguagem.

Dentro deste ambiente existem diversas componentes que facilitam o usuario a formar um
modelo mental do funcionamento do computador.



O computador € visto como um tracador de gréficos que se comporta de forma semelhante a
como uma pessoa traca gréficos. Mulitas vezes, é solicitado que a pessoa se cologue no lugar da
Tartaruga e quase sempre € isto que elafaz quando depura seus procedimentos.

Muitos objetos (conjunto de instrugdes, Tartaruga, parametros) e comportamentos importantes
sd0 incorporados a0 modelo mental que a pessoa esté desenvolvendo sobre o funcionamento do
computador, como a sequencialidade na execucdo de instrucles, o procedimento produzindo um
resultado visual natela, parémetros para generalizar solucoes, etc..

O modelo da sequencialidade de execugdo de instrugdes guia as pessoas a descreverem o fluxo
de execugdo de um procedimento do tipo:

ap casa ap paredes ap chaminé
paredes
telhado fim fim
chaminé

janela

fim ap telhado ap janela

como sendo, casa -->paredes --> telhado ---> chaminé ---> janela

Como o "feedback" que é dado pelo computador ndo explicita que este ndo € o fluxo, as pessoas
persistem com esta idéia de fluxo e com este modelo de funcionamento.

Sem muita dificuldade é incorporado o comportamento iterativo, por ser uma idéia decorrente do
sequencial e que somente simplifica a escrita de comandos. O mesmo ndo acontece com
comandos condicionais. Dificilmente se observa principiantes escrevendo comandos condicionais
com a estrutura se/entdo/sendo, que implica em uma quebra maior da sequencialidade estrita, pois
dependendo do resultado da expressdo utilizada no comando, algumas instrucdes deverdo ser
"sdtadas’.

O uso do modelo iterativo, de repeticdo, guia o entendimento de procedimentos recursivos. 1sto
pode ser observado, na escrita de procedimentos do seguinte tipo:

ap contar :n

esc :n
se:n=0/[ pare ]
contar :n-1

esc :n+1

esc in+2

esc :n+3

fim

para escrever a seqiénciade nUmeros321012 3.

Através deste exemplo extraido de (Valente, 1988), esta claro que recursdo € vista como uma
repeticdo. Também pode ser observada a necessidade em controlar 0 processo concretamente,
gue é abstraido do uso inicial da linguagem no modo direto. E mais uma vez a resposta que o
computador vai dar a este procedimento ndo ira auxili&lo a formular o correto modelo de
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recursdo que € o de copia (a cada chamada recursiva uma nova copia do procedimento &
ativada), pois ele ndo consegue visualizar o processo de execucao.

Estes problemas sdo sdlientados, no aprendizado de Logo, quando se tenta avancar da parte
gréfica para a parte de manipulagdo ssimbdlica. O modelo do computador ndo é mais o de um
tracador de gréficos, precisa ser modificado sensivelmente.

Esta mudanca é agravada pois Logo perde a caracteristica de visibilidade. N&o se pode mais
acompanhar a execucdo do programa. O que € obtido é simplesmente o resultado, na forma de
listas, sentencas, palavras ou nimeros. Torna-se dificil entender como o computador chegou ao
resultado, ou ndo, pois ndo existem mais maneiras diretas de acompanhar a execucdo do
programa. Além disso, muda-se o paradigma de programagdo, ou seja, agora deve ser
reformulado também o modelo de procedimento, acrescentando o comportamento funcional. De
acordo com a teoria de Williams em (Williams, 1983) as regras de comportamento associadas ao
objeto autondmo procedimento devem ser substituidas, de forma a acomodar a definicdo de
procedimento que é uma operagdo, ou entdo, um novo objeto denominado operacdo deve ser
incorporado ao modelo.

Norman em (Norman, 1983) ressalta que ao se analisar modelos mentais, com relacéo a sistemas
fisicos, é necessario considerar quatro componentes:

.0 sistema objetivo, que por definicdo é o sistema que a pessoa estd aprendendo ou usando.

.0 modelo conceitual do sistema objetivo, que s80 ferramentas para auxiliar o entendimento ou
ensino de um sistema. S&o inventados por professores, designers e engenheiros com o objetivo
de prover uma representacio adequada do sistema objetivo. E desgjavel que sgjam precisos,
consistentes e compl etos.

.0 modelo mental do usuario sobre o sistema objetivo, € 0 que as pessoas realmente tem em
suas cabegas e que guia 0 seu uso do sistema.

.a concepc¢do do cientista sobre a natureza modelo mental, que & claramente, um modelo do
modelo.

Na definicdo de um modelo conceitual, sobre um sistema ou processo deve-se levar em conta
qual a natureza (Young, 1983) de modelo mental (analogia forte, vocabulario ou substituto) que
se estd considerando, para que se obtenha a desgjdvel correlacdo entre 0 modelo mental e o
modelo conceitual.

O tipo de natureza de modelo que fundamentou a concepgdo do modelo conceitual implementado
e descrito neste trabalho foi o substituto (" Surrogate Model").

Um modelo substituto M para um sistema S é essencialmente uma nocdo familiar de um modelo
de trabalho o qual explica como S funciona como um mecanismo. Tipicamente M apresenta uma
abordagem bastante simplificada de S, de forma ater "mais o sabor de uma estéria de ficgdo do
que de uma elaborada descri¢do de engenharia” (Young, 1983).
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M é chamado de substituto porque ele pode ser usado no lugar de S para responder questbes
sobre o comportamento de S. Em adicéo a ser amplamente utilizado em Ciéncias e Engenharia,
model os substitutos tem sido utilizados como um meio de fornecer a programadores novatos um
esguema de como funciona o interpretador de uma linguagem de programagdo [Boulay, 1981;
Mayer, 1981).

Modelos substitutos sdo guiados pela propriedade predectiva dos modelos mentais e,
primariamente, podem ser vistos como um simulador do sistema objetivo. Também sdo de
grande auxilio, ao prover uma estrutura para o funcionamento do sistema e como conseqliéncia
auxiliar a pensar sobre ele.

CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA IMPLEMENTADO

O sistema fornece diversas representacdes da execucdo de um programa escrito em Logo néo
grafico. Os aspectos principais do sistema sdo a multiplicidade de representacbes e a
caracteristica dindmica das representagdes, ou sgja, €las sdo fornecidas em tempo real, ao
mesmo tempo em gue é executado o procedimento.

O sistema ndo tem como objetivo ensinar 0s conceitos e sim oferecer uma alternativa que facilite
seu entendimento. E o fazer ver para melhor entender.

Foi definido um conjunto de representacfes baseado nas representagdes utilizadas estaticamente,
adicionando-se primordialmente a caracteristica de tempo real. Os conceitos computacionais
considerados no desenvolvimento do sistema foram fluxo de execucdo, variaveis e recursao.
Acredita-se serem estes os conceitos fundamentais de programacdo, e todos os demais, como
iterac8o, procedimentos, etc., podem ser tratados em fungéo deles.

Existem duas formas bésicas de representagdes denominadas locais e globais.

O subconjunto de representactes locais tem como objetivo mostrar num certo ponto de execucéo
0 que esta acontecendo e 0 que o computador "conhece" a respeito do programa. Perde-se nestas
representaces a histéria passada da execucdo, ou sgja, ndo € visivel o processo que conduziu
aguele momento da execucdo. Por acreditar que visualizar de alguma forma o processo como um
todo € importante para o entendimento dos conceitos abordados, principalmente com relagdo aos
aspectos de chamada e retorno de procedimentos e programas com muitos niveis de execugao,
definiu-se outra representacdo que tenta mostrar estes aspectos da histéria de execucdo do
programa. Esta outra representacdo denominou-se de global.

Quanto a representacdo local, 0 sistema proporciona uma tela subdividida em trés janelas, como
pode ser visto na Figura 1.



Procedimnento en Execucio Arvore de Ativacio

Uariaveis

Il e s EESn =

Pernite que o arquivo carregado seja executado com as opcses escolhidas

Figura 1

A primeira janela, nomeada "Procedimento em Execuciio", contém o texto do procedimento
€m execucao e 0 cursor em video reverso, ou em outra cor se o0 video for colorido, mostra a
instrucdo que esta sendo executada. Através desta representacéo pretende-se deixar claro, dentre
outros aspectos, a sequencialidade de execugdo das instrugoes.

No sistema quando ocorre a chamada de um sub-procedimento, o texto do procedimento
chamante é substituido pelo do procedimento chamado, e uma mensagem informa que esta
ocorrendo uma chamada. Isto pode ser observado nas Figuras 2 e 3.



Procedinento en Execucio

se evazia 1 [ envie 1 1

envie if pri !1 inverso sp 1
fim

Arvore de Ativacio
teste
inverso
Labec1

Uariiveis

1=Labc]l

CHAMADA — Digite gualquer tecla para prosseguir

Figura 2

Procedinento amn Exacucio

Arvore de Ativacio
aprenda inuverso 1
ls=e evazria 1 [ envie :1 1
envie jf pri 1 inverso sp @1
Fim
1 =rCc 1

Figura 3

EXECUSHO DE COMANDO — Digite qualquer tecla para prosseguir

O mesmo ocorre quando do retorno do sub-procedimento, onde uma mensagem informa que
esta ocorrendo um retorno, e volta a tela o texto do procedimento chamante e a execucdo
prossegue. O mesmo esquema € utilizado no caso de procedimentos recursivos. Obtem-se entéo
uma representacado de como é efetuada a chamada e retorno de procedimentos.
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Na segunda janela, nomeada "Arvore de Ativagido", € representada a estrutura dindmica de
chamadas de procedimentos. Nesta janela para cada chamada € criado um retangulo com nome
do procedimento chamado e que contém o nome e valor dos parametros no momento da
chamada. Estes retdngulos vao sendo construidos e eliminados de acordo com a ocorréncia de
chamada ou retorno da chamada de procedimentos. (Figura 2 e 3)

A terceira janela, nomeada "Variaveis", contém o nome das varidveis ativas e de seus valores
correntes. Cada ateragdo do valor de uma varidvel dentro do programa € refletida nesta janela
com realce. O objetivo desta terceira janela é ressaltar os aspectos relativos a conceituacéo de
variaveis e seu escopo de validade, mostrando variaveis que "passam a existir' no momento da
chamada de um procedimento e que "deixam de existir" no retorno.

Pode ser observado (Figura 1) que além das janelas, existe um menu de opcdes que ira coordenar
a execucdo do sistema. Através desse menu pode-se definir qual o0 modo de execucdo (passo-a-
passo ou direto), qual o arquivo a ser carregado, qual o procedimento com o qual se desgja
iniciar a execucdo, qual o tamanho das janelas a serem vistas, etc..

Existe uma quarta janela, como pode ser visto na Figura 4, nem sempre presente na tela, onde
sdo pedidos valores de entrada e onde sdo mostrados valores de saida. Esta janela somente €
aberta quando da execugdo de comandos de entrada e saida e desaparece ao término da execucgdo
dos comandos respectivos, ou quando o usuario desgjar.

Arvore de Ativacio

Procedinento en Execucio

=

col line

Tim

COMANDO "ESCREUA" — Digite qualquer tecla par

Figura 4

Outra janela, que também ndo esta sempre presente na tela, indica saidas relativas ao comando
ENVIE (retorno de func¢do). Como pode ser visto na Figura 5 nesta janela tem-se o valor que
esta sendo enviado e os respectivos procedimentos de origem e destino. Também esta janela
somente aparece quando do retorno de uma operacdo e desaparece no momento em que é
concluido o retorno ou sob comando do usuério.
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Procedimento em Execucio

[ [ i
[ i [S B tecte
se evazia 1 [ envie 11 1 inverso
envie jT pri inverso sp

fim

Uaridveis

COMANDO "ENVIE™ {(retorno de chanada) — Digite qualquer tecla para prosseguir

1 =I0bec 1

Figura 5

Através de uma tecla de funcdo pode-se ter acesso a representacdo global da execucdo. Esta
representacdo € feita em tela Unica e mostra o esguema de execucdo dos procedimentos. Nesta
tela tem-se 0 texto de todos os procedimentos que compdem a érea de trabalho, ou sgja, o
arquivo utilizado na corrente execugdo. Através de um esquema de cores, sdo utilizados cursores
gue indicam qual a instrucdo que esta sendo executada e quais as execugdes em suspenso, ou
sgja, pontos de chamada e retorno nos outros procedimentos ativos da area de trabalho.

Toda interacdo com o sistema é feita através da selecdo de opgbes em menu. A qualquer

momento da execucdo de um programa pode ser interrompida e se ter acesso a outro tipo de
representacdo ou outro modo de execucao.

RESULTADOS DO USO

O sistema foi utilizado experimentalmente (Rocha, 1991) em trés situages e com 0s seguintes
objetivos:

. diagnosticar e remediar o conceito de recursdo
. aprendizado de recursdo no processamento simbolico
. verificar o quanto especialistas em computagdo dominam o conceito de recursdo
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O primeiro uso do sistema, foi feito durante uma oficina de trabalho que tinha como um dos
objetivos oferecer um aprofundamento em programacéo Logo. Os participantes eram um grupo
de pesquisadores e técnicos em Informética e Educagdo que conheciam e estavam desenvovendo
atividades de programac&o com a linguagem L ogo.

O segundo uso foi mais prolongado e foi feito em um curso de 40 horas, oferecido para um
grupo de professores da rede publica de ensino participantes de um projeto de introducdo de
computadores em escolas, utilizando programacdo Logo. Apesar da necessidade de um
aprofundamento para poder conduzir o projeto que estavam envolvidos, achavam a parte de
manipulacdo simbdlica muito dificil e muito diferente do Logo que conheciam. Dentro desta
perspectiva tinharse como ponto central de observagdo o quanto o sistema iria viabilizar este
aprofundamento junto a este tipo de usuario, que necessitava de programagdo mas ndo podia ser
quaificado de especiaista

O terceiro uso experimental foi feito por um aluno com formagdo em computacdo e que estava
fazendo pds-graduacdo em computacdo. Ele conhecia Logo bastante bem e portanto se mostrou
bastante adequado para que se pudesse desenvolver a observacdo que se tinha interesse. A idéia
de trabalhar com este aluno foi uma consequéncia de uma atividade feita com alunos do curso de
Ciéncia da Computacdo. Através desta atividade pode-se constatar que mesmo alunos de um
curso especifico de computagdo apresentavam sérias falhas no entendimento de um processo
recursivo e estas falhas ndo estavam sendo percebidas, dentro dos moldes como eram efetuadas
avaliagles.

Deste trabalho experimental pode-se concluir que podemos representar 0 modelo mental que os
estudantes possuem de programacao através do seguinte esquema:

IMlodelo Iental
de
Base

Fadrao

Fadrao

Com os materiais instrucionais tradicionalmente utilizados e o "feedback” que é obtido pelo
ambiente de programagdo, os estudantes sd0 capazes de desenvolver um modelo mental de base
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limitado e falho em muitos aspectos. Todos 0s programas cujo comportamento ndo consegue ser
explicado através deste modelo de base séo "agregados’ como padrdes.

Como o modelo de base ndo sofre ateracdo (evolugdo), somente sdo desenvolvidos e entendidos
0s procedimentos que possam ser explicados e os que "encaixam™ em algum padrdo. O modelo
de base para recursdo, quando existia, incluia recursdo como repeticéo, e 0s alunos possuiam
padrdes de procedimentos recursivos, com finalidades especificas, que envolviam retorno. Caso
fosse solicitado um procedimento, que envolvia retorno de recursdo e que fosse de natureza
diversa da dos padrdes agregados, ndo havia entendimento. Para exemplificar, pode-se mencionar
um protocolo descrito em (Rocha, 1992) onde o aluno de computacdo naturalmente resolvia
sofisticados problemas de percurso em estruturas de dados como arvores, mas ndo conseguia
identificar como correto um procedimento bastante simples de atualizagdo de campos de uma
lista, quando esta atualizagdo era feita no retorno da recursao.

O que esta sendo perdido neste processo de ensinar através de uma enorme quantidade de
exemplos, é focalizar a atencéo nos conceitos basicos e que ndo sdo muitos. variavel, iteracdo,
procedimento/operacdo, fluxo de execucdo e recursdo. Além disso, ao utilizar o computador
como auxilio, ndo se pode perder que a aquisicao de conceitos envolve um ciclo de fazer, refletir
sobre o que fez, depurar, fazer, refletir,.... O computador deve ser inserido neste processo de
aprendizado favorecendo, e ndo ensinando, que as pessoas possam individualmente através da
exploragdo formar seu préprio modelo do conceito. Afinal, nunca nos foi ensinado sobre gatos e
sobre o que os diferencia de cachorros. E preciso deixar o objeto programacgo passivel de ser
manipulado, de modo que o aprendiz possa interagir com esses objetos computacionais do
mesmo modo que interage com animais e é capaz de aprender a diferenca entre gato e cachorro.

E preciso dar visibilidade ao processo de execucdo e isto deve ser feito por quem efetivamente
executa 0 programa, ou segja, o computador. E a visibilidade deve ser dada ao programa que o
aluno fez. O processo de fornecer representacdes diferentes das usuais deve levar em conta que
0 computador possui caracteristicas que o qualificam como a melhor midia para provocar estas
mudancgas. As representages devem ser dindmicas, como O processo que estdo tentando
espelhar. O ambiente deve ser interativo. N&o interessa fornecer a representacdo de um
procedimento padrdo e ndo permitir a interacdo do usuario, na definicdo e visualizacdo de seus
proprios procedimentos. Isto é que torna diferente e vaido o uso do computador como
ferramenta auxiliar ao ensino, destacando-o sensivelmente de outras midias como o video na
producdo de um filme, ou de um livro em sua forma estética. E foram estas caracteristicas que
basearam o sistema descrito neste trabal ho.

Utilizou-se o computador por achar que as formas de representagdo tradicionais como 0s
diagramas de execugdo, brincar de computador, arvores de ativagdo, etc., precisavam ser
mudadas na sua esséncia. Do estético deveria-se passar para 0 dindmico, pois o processo de
execucdo de um programa é dindmico. Do mostrado em um papel ou feito por um professor,
deveria ser feito pelo proprio sistema que executa 0 processo, 0 computador. E a representacéo
ou visihilidade deveria ser dada ao programa feito pelo aluno e ndo para um exemplo padréo feito
por um perito. E o usuério deveria ter meios de interferir no processo, controlando a forma como
gostaria de observar e para quais exempl os.
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Os resultados do uso confirmaram as hipéteses iniciais de que a visibilidade dada através de
sistemas dindmicos, realmente instrumenta as pessoas a pensarem sobre programacgdo. Algumas
conclusfes devem ser ressaltadas:

. Entender como funcionam as construcdes de uma linguagem nio ¢ suficiente para
entender programacio. A maioria das pessoas observadas ndo conseguia a principio sintetizar o
funcionamento de um procedimento. Sempre que eram solicitadas a dizer o que um
procedimento fazia, efetuavam uma leitura comando a comando, explicando-os isoladamente.
Para entender programacao € preciso entender que quando agrupados, na forma de um programa
ou de um procedimento, os comandos deixam de ter um significado e estrutura
descontextualizada. Este aspecto deve ser enfatizado no ensino de programagdo, pois sem isto
nunca o aluno ira conseguir adquirir estratégias de solucdo de problemas como a de dividir um
problema em partes. Portanto, ndo adianta efetuar um extensivo trabalho na érea de solucéo de
problemas se 0 entendimento do processo de execucdo esta falho. O ambiente de programacéo
pode auxiliar neste aspecto tornando o processo mais explicito, nos moldes do sistema
desenvolvido.

. Programar sob o paradigma procedural é a melhor maneira de iniciar programacio.
Isto ocorre por duas razbes. primeiro, por ser este o paradigma mais préximo do real
funcionamento do computador, e por consequéncia leva o aluno a criar um modelo mental mais
adequado de como o computador funciona; segundo, por ser este 0 paradigma mais proximo de
como as pessoas atuam no dia-a-dia. E muito eficaz a met&fora de ensinar uma nova palavra ou
um novo comando ao computador, explicando o seu significado, e que uma vez ensinado pode
ser utilizado sem precisar redefinir. Tendo este aspecto deve-se levar em conta que mudar um
paradigma de programagdo envolve muito mais que mudar a estratégia de resolver um problema.
Ird envolver a mudanga do modelo mental que a pessoa faz do comportamento do computador.
Isto devera ser reformulado para que a pessoa possa controlar a méaguina efetivamente sob o
novo paradigma. Portanto, toda mudanca de paradigma também devera envolver a invencéo de
um ambiente de representactes que favoreca este novo entendimento da maquina notacional que
estd sendo desenvolvida

. O entendimento de recursio, fluxo de execucio, varidveis globais e locais, pilha de
execucio, etc.. esta profundamente ligado ao entendimento que as pessoas tém de como o
processo é efetivamente executado pelo computador. E para que este entendimento ocorra é
absolutamente necessario que se dé oportunidade de visualizacgo do processo. Um exemplo claro
€ o trabaho efetuado com o aluno de computacdo. Este aluno era sem divida um bom
programador, mas ndo tinha elaborado completamente o conceito de recursdo, pois a recursao
com volta nunca era utilizada. Escrevia muitos procedimentos padrdes que envolviam volta, mas
ndo conseguia explicar seu funcionamento, e quando a proposta era de um procedimento novo
nunca visto, ele resolvia o problema mas nunca utilizava o retorno da recursdo. O processo com
que ele utilizou o sistema ndo foi para auxiliar no desenvolvimento de novos programas, mas sim
para visualizar 0 processo de execucdo de programas que €le ja conhecia E com isto ee
reformulou muitas das solugdes ja& apresentadas, achando que utilizar a recursdo com volta
deixava o "programa mais claro". Portanto tornar o processo explicito auxilia, e evidentemente o
grau de auxilio é proporciona ao tipo de estrutura mental que o usuério dispde em decorréncia de
Sua experiéncia prévia com programagcao.
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Portanto € preciso pensar em aternativas ao usual. Novas ferramentas devem ser adicionadas ao
ensino, levando em conta 0s processos cognitivos envolvidos no aprendizado de programagéo.
Quanto a0 nivel de entendimento da maquina notacional, acreditase que o0 esguema de
representagdes computacionais dindmicas que espelhem o funcionamento da méquina através de
um modelo conceitual coerente com o modelo mental que queremos seja construido pelo aluno, €
uma boa aternativa.

CONCLUSOES

De modo geral, mais pesquisa precisa ser feita para determinar o efeito especifico de modelos no
gue estd sendo aprendido, e para determinar as caracteristicas de um modelo conceitua
adequado.

Modelos conceituais sdo ferramentas para o entendimento ou ensino de sistemas. S&o inventados
para prover uma representacdo adequada do sistema em uso ou que esta sendo ensinado,
consistindo a base do modelo mental que se desgja que o usuério forme do sistema. |dea mente,
guando um sistema é construido, seu projeto deveria ser baseado no modelo conceitual.

O modelo conceitual deveria governar toda a interface humana com o sistema e dessa maneira a
imagem do sistema que é vista pelo usuario seria consistente, coesa e intdigivel. O que
geramente se tem é uma imagem do sistema distante do modelo conceitual.

Portanto, se instrutores e materiais instrucionais do sistema ensinam ao usuario o modelo
conceitua de base, e se aimagem do sistema é consistente com este modelo, 0 modelo mental do
usuario sera consistente.

Os resultados obtidos demonstraram que existem falhas conceituais sérias no aprendizado de
programacdo e que sdo dificeis de serem superadas com metodologias tradicionais. Também
demonstrou-se que um sistema que torne mais visivel o processo de execucdo de um
procedimento pode ser (til na aquisicdo destes conceitos.

Finalmente, 0 uso de sistemas computacionais dindmicos de representacfes deve ser avaliado em

outros dominios de conhecimento que também envolvam conceitos decorrentes do entendimento

de processos abstratos. Estudar novas formas de representagdo que possam ser utilizadas em

areas de Ciéncia onde conceitos como equilibrio, pressdo, temperatura, etc., sd0 extremamente
dependentes do processo onde ocorrem. Outra area de muito interesse e que inclusive originou

este tema de pesquisa, € Eletricidade. A idéia é procurar outras formas de representacéo (cores,

som, analogias com outros dominios, etc.), diferentes da tradicional, que auxiliem as pessoas a
entenderem conceitos como voltagem, corrente alternada, corrente continua, poténcia, etc.,

precisam ser analisadas.
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E em todas estas &reas, deve ser avaliada a importancia de modelos mentais, como sdo criados,
qual sua natureza, para se poder construir representacdes diferentes das usuais, sistemas
cognitivamente eficazes e portanto modelos conceituais dindmicos e Uteis.
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