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Resumo

Este trabalho aborda a aprendizagem e o ensinatrdelucdo a programacéao, cujo conteudo
central € a elaboracdo de algoritmos computacio@iserva-se que muitos dos alunos,
embora detenham conhecimentos matematicos oriuddoEnsino Médio, para resolver
problemas matematicos encontram dificuldades nsagas do raciocinio matematico para o
correspondente computacional. Para realizar estsagam, € necessario utilizar os
conhecimentos adquiridos previamente com um novondto, devido ao processo de
discretizagdo necessario para transformar o rad@cimatematico no correspondente
computacional. Para conceber esta discretizagdo, coshecimentos matematicos
estabelecidos irdo sofrer uma “ruptura epistemo&dgipois se trata de uma mudanca na
forma de compreender um conhecimento. Além disa@ plaborar um algoritmo, utilizam-
se registros de representacdo semidtica difereiaigpseles utilizados pela linguagem natural,
e pela linguagem matematica, o que vem a ser nmaigator produtor de obstaculo. Para
identificar as principais dificuldades dos alunesta fase, realizamos uma pesquisa empirica,
por meio de um estudo de caso com multiplos casrsluindo que elas estéo relacionadas
as estruturas de repeticdo, necessarias paraarealprocesso de discretizacdo, bem como as
diferencas entre os registros de representaca@sesnile partida (linguagem natural) e os de

chegada (linguagem computacional).

Palavras-Chave: Algoritmos, Discretizagdo, Obstaculos Epistemolégice Registros de

Representacdo Semidtica.
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Abstract

This work deals with learning and teaching of paesgming introduction, which central focus
is the development of computational algorithmsislobserved that many of the students,
although having mathematical skills acquired inhhigchool, have difficulties to solve
mathematical problems when transposing the matheshatasoning to its corresponding
computational thinking. For this transition to badme, it is necessary to use the knowledge
acquired previously within a new arrangement, @uthé process of discretization required to
change the mathematical reasoning into its comiputt correlative. To conceive such
discretization, the established mathematical kndgdewill undergo an "epistemological
rupture"”, because it is a change in the way of tstdeding knowledge. Moreover, to develop
an algorithm, records of semiotic representatidhgothan those used by natural language
and mathematic language, are employed, becomiraglditional hindrance-producing factor.
To identify the major difficulties of the studenas this stage, we conducted an empirical
research through a case study with multiple casascluding that they are related to the
structures of repetition, necessary to accomphishprocess of discretization, as well as to the
differences between the records of semiotic reptafien at the start (natural language) and
those at the end (computer language).

Key Words: Algorithms, Discretization, Epistemological Obdésc and Semiotics
Representation Records.



Apresentacao

Desenvolvemos este estudo como trabalho de cé@uclds Curso de Doutorado em
Educacdo, da Universidade Federal do Parana (URRR)jnha de pesquiskducacéo
Matematica Nele abordamos a aprendizagem e o ensino dapliias de Introducédo a
Programacdo, cujo contetudo central € a elaboragdalgbritmos computacionais. Nestas
disciplinas, muitos dos alunos, embora detenhanmezmmentos matematicos oriundos do
Ensino Médio, para resolver problemas matematmospntram dificuldades na passagem do
raciocinio intuitivo, ainda que matematico, pafaronal computacional.

Entendemos como problemas matematicos, situagiegue € possivel extrair do
fendbmeno em questao aspectos como simetria, retadar homogeneidade e uniformidade.
Para elaborar um algoritmo que resolva um problpmaosto, o aluno deve ser capaz de
identificar estes aspectos, o que nem semprei&l triv

Nao se trata apenas de saber como resolver unteprabbaseado no ferramental
trazido do Ensino Médio, trata-se de utilizar umleecimento adquirido para solucionar um
problema com um novo formato, qual seja, concelsatugdo computacional correspondente
a solucdo matematica.

Para superar esta diferenca, os conhecimentosndiites estabelecidos irdo sofrer
uma “ruptura epistemoldgica”, pois se trata de umalanca na forma de compreender um
conhecimento, considerando que nos processos ntatesnfiabalhados até o final do Ensino
Médio, a matematica utilizada tem um carater coitienquanto as solugdes computacionais
tém um carater discreto, em que o fator “tempo’edsr considerado.

Além da mudanca na forma de compreender o conketim para elaborar um
algoritmo utilizam-se registros de representac@oi@ea diferentes daqueles utilizados pela
linguagem natural e pela linguagem matematica, ramia possivel fonte de obstaculos
epistemoldgicos.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 1 faz a introducdo do problema invesliigapresentando também nossas
hipoteses de trabalho e os objetivos a serem adasg

O Capitulo 2 faz um histérico do conceito de dtgw, abordando alguns

acontecimentos na historia da Matemética, queaimgrapel fundamental para a concepcgéo e



o desenvolvimento da Ciéncia da Computacdo. O posttral € a teoria que possibilitou a
criacao do algoritmo computacional.

No Capitulo 3 é apresentada a base tedrica péeatrabalho, incluindo assuntos
ligados a Educacdo Matematica, bem como a Eduaagdafmrmatica. Discutimos aspectos
relacionados a matematica discreta, ao conceitobdéculo epistemoldgico e a teoria de
registros de representacdo semidtica, fazendo wmex@o com o0 processo de ensino e
aprendizagem de algoritmos.

No Capitulo 4 abordamos alguns aspectos relevaot@rocesso de aprendizagem de
Algoritmos. Primeiro, apresentamos as formas deesgmtacdo para um algoritmo; em
seguida, as estruturas disponiveis para a elalmde;dm algoritmo; por fim, estabelecemos
uma relacéo entre a aprendizagem de algoritmapeeadizagem de matematica.

O Capitulo 5 apresenta o estado da arte no erdgnalgoritmos, descrevendo
brevemente algumas metodologias de ensino, utd&gbr pesquisadores para 0 ensino de
disciplinas que abordam a introducdo a programagdostrando as vantagens e as
desvantagens das mesmas.

O Capitulo 6 descreve os procedimentos metodaégadotados para realizar a
pesquisa de campo, parte deste trabalho.

No Capitulo 7 apresentamos os casos analisadososso estudo de caso, composto
por trés casos: o primeiro, aborda a aprendizagenestitutura de repeticao, utilizada no
processo de discretizacdo do raciocinio, neces&grassagem do raciocinio matematico para
0 correspondente computacional; o segundo, ab@dagistros de representacdo semiodtica
utilizados para representar um algoritmo; e o teycéaz uma comparacéo entre a elaboracao
do raciocinio matematico e do raciocinio computzelio

Finalmente, o Capitulo 8 apresenta as conclusémssideracfes finais e alguns

apontamentos para trabalhos futuros.



CAPITULO 1

O Problema de Investigacao

Os recursos tecnoldgicos, entre eles os compudastdo popularizando-se
rapidamente nas mais variadas areas e atividadeglamente no ambiente escolar, nos seus
diversos niveis. O computador pode ser utilizada pealizar inGmeras tarefas, porém, para
que desempenhe adequadamente sua funcdo, € necegs@ receba instrucdes
rigorosamente detalhadas e precisas.

Para que o processamento dessas instru¢coes cooretamente, deve-se estabelecer
qual a légica que o computador deve utilizar. NenCia da Computacéo, essa logica chama-
selogica de programacamu légica de construcdo de algoritmos,consiste em conceber
processos de raciocinio, por meio de simbolizagiesais, para a programacdo de
computadores. Observe-se que “logica”, uma vezausatrelacdo ao funcionamento de um
computador, esta sendo entendida de forma rigidesinA ndo €& qualquer tipo de
argumentacao que constitui uma logica.

A palavra raciocinio esta intimamente ligada aaxessos mentais do ser humano.
Sua relagéo com 0s processos computacionais, exigestudo aprofundado para sua melhor
compreensao.

Os seres humanos tém a capacidade de expressacgminio por meio da palavra
falada ou escrita, que, por sua vez, baseia-senredeterminado idioma, que segue uma série
de padrdes definidos por uma gramatica. Um mesmimciaio pode ser expresso em
qualquer um dos inumeros idiomas existentes; tagdadntinuara representando o0 mesmo
raciocinio, usando apenas outra convencao.

O mesmo ocorre com a légica de programacéo, que sErdrepresentada em qualquer
uma das inumeras linguagens de programacédo eestdastas, por sua vez, sao atreladas a
uma grande diversidade de detalhes computaciompaéspouco tem a ver com 0 raciocinio
envolvido. Por conta disso, um dos instrumentossmélizados para expressar a légica de
programacao é algoritmo, porque uma vez concebida uma solucdo algoritpéza um
problema, esta pode ser traduzida para qualgugrdgem de programacao e ser agregada as

funcionalidades disponiveis nos diversos ambiestedentes.



Quando elaboramos um algoritmo, devemos espeacdig#es claras e precisas, que, a
partir de um estado inicial, apdés um periodo depterinito, produzam um estado final
previsivel e bem definido. Isso significa que coakgno fixa um padrdo de comportamento a
ser seguido, uma norma de execucdo a ser trilltada,vistas a alcancar, como resultado
final, a solugdo de um problema, garantindo qumpse que executado, sob as mesmas
condi¢cdes, produza o mesmo resultado. Este € tec#ygico do algoritmo.

A primeira vez que um algoritmo foi escrito para somputador foi em 1842, por
Ada Byron, para a maquina desenvolvida por Chadlshage. Porém, como Babbage nao
concluiu sua maquina, este algoritmo nunca foi é@mmntado. Entretanto, a idéia de
algoritmo habitava a consciéncia dos matematicosndado todo desde o século XVII.
Todavia, apenas na década de 30 essa idéia teutee detras, quatro definicbes descritivas
diferentes dadas, no ambito da l6gica moderna, @dodel, Church, Post e Turing
(SAGASTUME, 2003).

Para o momento adotaremos provisoriamente a g&dfininformal de algoritmo,
sugerida acima, como sendo um conjunto de comang®nsa partir de um estado inicial, apos
um periodo de tempo finito, produz um estado foravisivel e bem definido. Alguns autores
atribuem denominacbes distintas para esta mesmiaigdef como procedimento efetivo,
procedimento mecéanico e tarefa. Neste trabalhas elnominagdes sao consideradas como
sindnimos. Na sec¢do 2.1, o termo ‘algoritmo’ serscdminado com o formalismo pertinente.

Nos anos 70, as atividades de pesquisa conduziramreaonhecimento da
programacdo de computadores como uma verdadei@plaia, cujo conhecimento é
fundamental para o sucesso de muitos projetosdigass mais variadas areas do saber
(WIRTH, 1986).

Segundo Wirth (1986), a metodologia utilizada nsi®o de algoritmos, na area de
Informética e cursos afins, até o final dos anosef0 baseada, na maioria dos casos, na
programacao estruturada, proposta por Dahl, DgketHoare, aproximadamente em 1970.
Essa metodologia tem como objetivo minimizar a demigade dos programas
computacionais.

A consolidacédo da metodologia de orientacao aahj@o final dos anos 1990, levou,
apos muitas discussdes, diversos grupos a adotaepara 0 ensino de Introdugcdo a
Programacéo, como descrito no capitulo 5 destaltrabA discusséo sobre qual metodologia



€ a mais adequada para ensinar alunos iniciantsisteeatualmente; ndo ha consenso sobre o
melhor caminho, se comecar com a metodologia esadé ou com a orientacdo a objetos.
Considerando que as diferencas entre ambas ssifitam apenas no momento de codificar
o algoritmo por meio de uma linguagem de programagéutilizacdo de uma ou outra nao
altera nosso objeto de estudo. Cabe destacar gdgia envolvida na concepcdo do
algoritmo é semelhante nos dois casos, assim cerdifieuldades encontradas pelos alunos.

Considerando que a programacdo abrange uma gresmikdade de atividades
intelectuais complexas, Wirth ndo acreditava quse ggocesso pudesse ser condensado em
uma espécie de receita didatica e nés concordaom®le. Este trabalho ndo tem a pretenséo
de chegar a referida receita, mas, sim, buscafdiabgpara nortear o ensino de algoritmos.

1.1 — O Contexto do Ensino - Aprendizagem

O ensino e a aprendizagem de algoritmos tém dijetas de estudo de diversos
grupos de pesquisa. Uma das razdes disso éqfecacia dos métodos utilizados pelos
educadores, até o presente momento, tem estado agquem do ideal. Pesquisando-se as
possiveis causas dos baixos indices de aproveitajraserva-se que a maioria dos alunos
encontra dificuldades na passagem do raciocinigitivih, ainda que matematico, para o
formal computacional. A construcao de algoritmog@xo aluno capacidades de abstracéo,
de analise e sintese, de raciocinio combinatérios eursos, em geral, carecem de meios
eficazes para que eles trabalhem suas idéias &wamso seu proprio conhecimento (SETTI
e CIFUENTES, 2006).

Verificamos, nas seguintes bibliografias utilizagera o ensino das disciplinas que
abordam o conteudo de algoritmos: (FARRER, 1999)RBELLONE, 2000), (GERSTING,
1995), (SALVETTI, 1999), (ASCENCIO, 2002), (WIRTH989), (KNUTH, 1968), que os
exercicios utilizados para induzir o aprendizaddddiéca de programacao sdo quase sempre
problemas matematicos.

Podemos notar, nas disciplinas de introdug&o granma¢édo, ministradas no inicio de
diversos cursos de graduacdo, que, apesar de mssderem concluido o Ensino Médio,
apresentam muitas dificuldades em conceber umac&wmlucomputacional classica,
correspondente aos problemas matematicos traballaaderiormente.

Segundo Newell (1972), um problema é uma situagigual um individuo deseja



fazer algo, porém desconhece o caminho das ac@essdgias para concretizar a sua acao.
J& para Chet al. (1988), problema € uma situacdo na qual um indovettua com o proposito
de alcancar uma meta, utilizando para tal algurtratégia em particular. E comum confundir
a palavra ‘problema’ com ‘exercicio’, sendo que,itasuvezes, eles sao utilizados como
equivalentes. Deve-se observar que o exercicio hemvmera aplicacdo de contetdos
ministrados, enquanto o0 problema necessariamenimlven invencdo e/ou criagédo
significativa.

N&do temos a intencdo de utilizar uma definicdo rdga de problema, porém
entendemos como “problemas matematicos”, situag®egue é possivel extrair do fenémeno
em questao aspectos como simetria, uniformidadelaedade e periodicidade.

Por exemplo, analisando o enunciado:

Um certo cidadad tem 1,5m de altura e cresce 2cm por ano, enquant@utro
cidadaoB tem 1,10m e cresce 3cm por ano. Construa um algomue calcule e imprima
guantos anos serdo necessarios para que o ciBatja maior que o cidad@o(ASCENCIO,
2002).

O gue torna este enunciado um problema matematim¢é a presenca dos numeros,
mas o fato de aumentar um valor constante a cadaRara elaborar um algoritmo que
resolva a situacao proposta, o aluno deve ser calentificar esses aspectos, neste caso, a
regularidade, o que nem sempre € trivial.

Adotaremos, neste trabalho, como objetos para mulagdo de algoritmos um
subconjunto dos problemas matematicos, aqueles@udéambém problemas algoritmicos,
em particular os “problemas iterativos”. Nessa sdade problemas, o enunciado apresenta
uma situacdo para cuja resolucdo € necessaridizag#io de estruturas de decisdo e/ou

repeticdo. No exemplo anterior, tem-se a seguoitedo algoritmica:

inicio [/l 'inicio do algoritmo em portugol
inteiro A, B, Anos;

ANnos «— 0;

A< 15 B« 11,

enquanto (A = B)

inicio



A—A+0,02

B «— B+ 0,03;

Anos «— Anos + 1;
fim_enquanto
Escreva (“O numero de anos para que B seja maior do que A € ”, Anos);
fim.

Observe, que muitas vezes, pode ser confundidagesolver o problema” com
“elaborar um algoritmo que o resolva” e que o cotagor seja capaz de implementar.

Uma das dificuldades em distinguir esses dois ftifgosolucdes esta na diferenca entre
0 pensar matematicameh& o pensar computacionalmente, ou entre o pensaroentinuo
e 0 sequencial discreto. Ensinar o aluno a penatgmaticamente, ou computacionalmente,
nao € apenas uma questao de mudanca de linguageeiseé necessario haver uma alteracéo
da forma de pensar.

Nao se trata apenas de saber como resolver umepraplbaseado no ferramental
trazido do Ensino Médio, trata-se de utilizar umleecimento adquirido para solucionar um
problema com um novo formato, qual seja, concelsatugdo computacional correspondente
a solucdo matematica.

Consideramos que a matematica escolar, ou sejatexrmatica ministrada na escola,
pode ser dividida em duas areas, a saber, a matardatcontinuo, cujo paradigma pode ser
colocado em disciplinas como o Caélculo Difereneidhtegral e a matematica do discreto ou
matematica discreta, que se desenvolveu a partgédo XX e abrange principalmente a
matematica combinatéria e estatistica, teoria dedog e jogos. Para trabalhar com a
matematica discreta, é necessario utilizarmos ®firanas de pensar, proprias dos problemas
gue podem ser implementados computacionalmente.

Apesar do avanco computacional nas ultimas décadastematica escolar ainda nao
incorporou a forma propria que o pensamento algad exige. O que tem ocorrido é a
utilizacdo de ferramentas computacionais, como rsei@m ensino em diversas areas. Essa é
uma dificuldade que os alunos enfrentam ao se degar com esse assunto no ensino
superior, 0 que torna a matematica escolar um aldstanclusive de carater epistemologico,

a aprendizagem de algoritmos.

! segundo Schoenfeld (1998, p. 59), significa “(a) wemundo de um ponto de vista
matematico (tendo predileccdo por matematizar: taodembolizar, abstrair e aplicar idéias
matematicas a uma larga gama de situacdes) er(b3 instrumentos para tirar proveito para
matematizar com sucesso.”



Segundo Ernest (1998), dentre as principais mudamgie ocorreram acerca da
concepcdo do conhecimento, esta o reconhecimeniistiacdo entre os conhecimentos
explicitoe tacito. No entendimento de Ernest (1998), um conhecimematiematico explicito
€ aquele que pode ser adquirido por meio da lirguagnesmo que informal, ou de
demonstracdes, como, por exemplo, o conteddo derneode Pitdgoras. Por outro lado, um
conhecimento matemaético técito é aquele adquiradaneio da agdo ou da experiéncia e que
nao pode ser totalmente explicitado por meio dgubigem proposicional.

Podemos entender o conhecimento matematico elameaino sendo um tipo de
conhecimento tacito. Porém, o conhecimento tacdio se manifesta apenas na mera
aplicacdo mecéanica de formulas ou procedimentesgxdfje uma certa compreensédo, o que,
para SCHOENFELD (1992), é o pensar matematicam8egundo o autor, para uma pessoa
aprender Matematica ndo basta que ela se aprofaga eiso de ferramentas matematicas, ela
precisa desenvolver algo mais, que iremos chamarmdgensar matematico”.

Parafraseando SCHOENFELD (1992), para aprenddatmrar um algoritmo néo
basta se apropriar e fazer uso de ferramentas c¢aoipoais, como fluxograma e
pseudocaodigo, é preciso desenvolver um pensar “ctatipnal”.

Nos processos envolvidos, ligados a aprendizagemaldoritmos para
concretizar esse pensar, observa-se que, alénsdibitidade de existirem obstaculos de tipo
epistemoldgico, ha uma conversdo entre registrogegeesentacdo semidtica, pois para
elaborar um algoritmo, utilizam-se registros dereéspntacdo semiotica diferentes daqueles
utilizados pela linguagem natural e pela linguageatematica. Para enfrentar a problematica
oriunda dessa operacao cognitiva de conversaqgyape=colocar em cena o fendmeno da nao
congruéncia semantica, utilizamos a teoria de septacfes semidticas, conforme Duval
(1995). As situacbes problema escolhidas foram lagu&ue envolvem processos
condicionais e iterativos.

Desde 1998 temos ministrado aulas na Universidadaologica Federal do Parana
UTFPR-PR, até 2005 Centro Federal de Educacao egoa do Parana (CEFET-PR), tanto
para os cursos de Engenharia, das disciplinasducdo a Programaca® Programacao
Avancada quanto para o Curso Superior de Tecnologia eprrimdtica, da disciplinadgica
Aplicadg atualmente chamada tlégica de ProgramacadEsta ultima € uma disciplina de
introducdo a logica matematica e algoritmos. Camaitdo as dificuldades enfrentadas,



enquanto estudante do curso de Bacharelado emi€@am€omputacdo, temos procurado, na
medida do possivel, organizar a disciplina de foamainimiza-las.

Nos ultimos anos, alguns questionamentos tém syrgidr conta das nossas
preocupacdes com a aprendizagem de algoritmodfiusca de respostas para alguns desses
questionamentos é um dos fatores que nos motivaraalizacdo deste estudo.

Observamos que as dificuldades dos alunos em celasd novas formas de
pensamento comecam a aparecer quando surge aidagesde trabalhar com processos
repetitivos iterativos, que envolvem a identificacas regularidades do problema que se quer
solucionar e a consequente discretizacdo do ratgaiecessaria a transformacédo deste no
correspondente computacional. Normalmente, agaélie®s que ndo apresentam dificuldade
com esse conteudo, também ndo apresentam ouisddities significativas; porém, aqueles
gue ndo compreendem esses processos, tendem deficaotivados, o que faz com que estas
dificuldades se agravem ao longo do curso.

Tal situacao é ilustrada por Berlinski (2002, p), 0 mencionar que,

Expressdes em linguagem comum, como por exemptariaepetir, imaginar, comparar ou descobrir,
indicam que algo seja feito. Porém ao pretenderagysema seja feita indefinidamente, a mente de
repente patina sobre gelo onde antes havia um bansidlido e escorrega sem parar e sem ponto de

apoio.

O ensino superior em instituicbes publicas no Breassa, de modo geral, por um
problema sério de evasdo. Estima-se que cerca @enR3académicos abandonem o0s seus
cursos durante o decorrer dos mesmos, 0 que con@sf@a 64 estudantes concluintes de 100
ingressantes (PORTO, 2003).

A Comisséao de Especialistas de Ensino de Computaddimrmatica, do MEC/SESu,
fez uma andlise estatistica, com base nos daddslE® (Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira), fornecigelas Instituicdes de Ensino Superior
para os Censos de 2001 a 2006, disponivel em (M&@). Nesta analise, verifica-se que a
relacdo entre alunos ingressantes e concluintesaprximadamente 15%, estes indicadores
confrmam a necessidade de alteracdes no EnsineriSBypnotadamente nas é&reas de
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas.

Com relacdo ao ensino de algoritmos, observa-seoguaétodos utilizados variam

muito, dependem, entre outros, do professor, dsocw da escola. A aplicacdo do
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conhecimento se da de modo geral via lapis e pamel,meio de uma linguagem de
programacao, pseudocddigo (portugol), ou da utifivade ferramentas para a compilagéo de
algoritmos, sejam esses escritos em linguagem atggmacao ou em pseudocoddigo. Ainda
assim, ha diferencas entre as escolas, ndo sdogaahhguagem de programacdo, mas
também, quanto ao compilador especifico utilizaB0IMARAES, 1995).

A Sociedade Brasileira de Computagdo promove cengsg listas de discussoes e
grupos de trabalho em diversas areas da Informa#caialmente, no ambito do Congresso
da Sociedade Brasileira de Computacao, entre ogea/eclevantes para este trabalho estéo o
Workshopsobre Educacéo e Informética e o Curso de QuaidadCursos de Graduacgéo da
Area de Computacdo e Informatica. Nesses doist@veliscute-se o curriculo dos cursos de
Informatica, metodologias de ensino, formacéo dofepsores e sdo apresentados estudos de
casos em diversos ramos dos Cursos.

No WEI (2008), foram apresentados diversos reldéosxperiéncias sobre o ensino
de introducdo a programacédo (algoritmos), em culsosomputacdo. Dois pontos merecem
destaque analisando os relatos, o primeiro € gododve aumento significativo em relacéo
ao numero de alunos aprovados; o segundo é quéadues atingiram éxito terminaram a
disciplina com mais maturidade e avancaram maigqu® aqueles que foram formados
utilizando metodologia tradicional. Ou seja, a stade alunos com mais aptiddao ganhou em
qualidade e tecnologia; porém, a classe daquelesntais dificuldade continuou a margem
do aprendizado.

Por meio de pesquisa bibliografica inicial, puderoosstatar que a aprendizagem de
algoritmos tem passado historicamente pelos mespnoblemas que diversas outras
disciplinas da area de Ciéncias Exatas, especiédngeMatematica. Nesses casos, ha que se
considerar também o numero elevado de reprovagiesligciplinas que abordam esses
conteudos, o0 que, muitas vezes, provoca evasaefdoslos cursos.

Ao conseguirmos identificar as dificuldades caaicheste processo, a evasao dos
cursos que utilizam estes conteudos poderia seimimada, pois 0s alunos nao seriam
desencorajados num periodo delicado de adaptac@g@sso em curso superior, em que ja
enfrentam varios problemas. De fato, parte dessgtacfio consiste em superar alguns
obstaculos de tipo epistemoldgico ao aprendizaddndeo” pensamento computacional,

notoriamente o conhecimento matematico tacito qatuoo traz do Ensino Médio, em que
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ndo sdo incentivadas as capacidades de racioqiliam gpensamento algoritmico (discreto)
precisa.
A partir desta discusséao inicial, apresentamagaig algumas questdes que norteiam

o presente trabalho de pesquisa.

1.2 — Questdes Norteadoras e Consideracoes Preliaias

* Quais séo as dificuldades na aprendizagem da géspllos problemas iterativos

na disciplina de algoritmos?

» Essas dificuldades estéo ligadas a fenbmenos desegppacdo semiotica?

* Qual o caréter epistemoldgico dessas dificuldades?

 Em que medida o pensamento algoritmico é diferd@mteensamento matematico,

e como essa diferenga acentua essas dificuldades?

Uma das intencdes deste trabalho é estender assi@srusobre os obstaculos
epistemoldgicos (e outros), a aprendizagem de itilgms, considerando que a situacdo em
questéao, esta ligada a forma de pensar sobre gasofle um problema e n&o sobre o proprio
problema. Com isso, espera-se identificar os mstiue levam os alunos a ndo conseguirem
transformar 0s processos matematicos que aprenderamescola em algoritmos
computacionais, isto é, transformar o pensamentem@ico em pensamento computacional.

Também, pretende-se fazer uma analise dos difereetgstros de representacoes
semioticas utilizados no ensino-aprendizagem derigigps.

Uma vez identificadas as principais dificuldades apendizagem de algoritmos,
poderiamos utilizar uma metodologia de ensino qudli@ a supera-las, o que tornaria
possivel reduzir o nimero de alunos que nao coesegbter éxito na sua aprendizagem.

Considerando que a UTFPR atua tanto no nivel técaicanto na graduacéo e pos-
graduacdo, principalmente nas areas de Ciéncias€ralecnologia, embora ndo somente,
um estudo sobre as dificuldades da aprendizageatgdetmos podera trazer consequéncias
relevantes para seu ensino. Possivelmente, osadssildeste trabalho poderdo ser estendidos
as demais instituicdes que atuam em &rea semeltt@nti® em vista o numero significativo

delas que apresentam o0 mesmo tipo de problema.
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1.3 — Pressupostos

Neste trabalho adotamos os seguintes pressupostos:

» Elaborar um algoritmo exige uma alteragcdo de fowheapensar, conceber, nos
processos de raciocinio matematico elementar.

» Os conhecimentos matematicos estabelecidos irder Safipturas” nessa alteracao e,
considerando que se trata de formas de compreemoide;se dizer que acontecem
‘rupturas epistemoldgicas’.

* As rupturas epistemoldgicas estao ligadas ao dondei‘obstaculo epistemologico’ e
envolvem mudancas na forma de compreender um coméeto. De fato, nos
processos matematicos trabalhados até o final dein&nMédio, a Matematica
utilizada tem um carater notadamente continuo solg6es computacionais tém um
carater discreto, em que o tempo e o univers@8rievem ser considerados.

* As formas de representacao utilizadas na elabordgé@lgoritmos podem ser mais
uma fonte de obstaculo, pois mobilizam registros rdpresentacdo semiotica
diferentes daqueles utilizados pela linguagem ahtur
Com o intuito de langar luz as nossas idéias,ames informag6es sobre os assuntos

relevantes ao tema em questdo em diversas aredisaado diversos trabalhos tanto da érea
de Educacdo Matematica, quanto da area de Infarmdiem como da area de Educacéo e
Informatica. Neste levantamento, pesquisamos diggers de mestrado e teses de doutorado
(COSTELLOE, 20042, 2004b), (GUIMARAES, 1995), (BREXZI, 1996), (FRIEDMANN,
2003), (TRINDADE, 1996), disponiveis no sitio dap€s e de diversas universidades
brasileiras e estrangeiras, entre outras, listadasreferéncias bibliograficas ao final deste
trabalho.

Considerando o que diz Bruyne (1991) sobre aepbgia estabelecer as condi¢bes
de objetividade dos conhecimentos cientificos, doedos de observacdo e de
experimentacdo, examinando igualmente as relacdesag ciéncias estabelecem entre as
teorias e os fatos, escolhemos como base tedricdéi@s de Bachelard (1938), Brousseau
(1986) e Duval (1995). Esta escolha se deu em fudgdocéao de ‘obstaculo epistemologico’
ter sido definida por Bachelard, e aplicada aorende Matematica por Brousseau. Ja Duval,
elaborou uma teoria sobre aprendizagem, com basegstros de representacdo semiética.

Segundo Schubring (2002), Bachelard estabelecsuaaconcepcdo de obstaculo
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epistemoldgico a fim de investigar o pensamentatifieo, tendo em vista refletir sobre a
histéria da ciéncia. Seus trabalhos fazem umasandik formacdo do conhecimento. Neste
trabalho, consideramos que os obstaculos no edsiatgoritmos, podem estar relacionados a
formacdo e a adaptacdo de um conhecimento, comdeqente podem envolver também
rupturas epistemoldgicas, pois para pensar conipatmente é necessario romper com o
pensamento intuitivo para sua devida formalizagdpecialmente no caso das estruturas de
repeticdo, que sera um dos nossos focos nestaiggsii@m como outras estruturas proprias
do pensamento computacional.

Schubring (2002) ndo partilha da opinido de Breasscom relagcdo ao fato dos
obstaculos epistemoldgicos serem incontornaveiss, $® assim fosse, como se dariam os
progressos cientificos? Entretanto, ele considamdiversos aspectos na teoria criada por
Brousseau podem contribuir para o processo deifidagfio dos obstaculos.

Glaeser (1981), por outro lado, propds a integg@t de “obstaculo” como
“dificuldade”, e Sierpinska (1985) construiu umaoatagem prépria, em que o papel dos
obstaculos epistemologicos € o de auxiliar na metloonpreensdo da Matematica, o que
poderiamos adaptar para o caso dos algoritmos.

Em 1988, em Quebec, aconteceu um simpdsio infemsc Obstacles et conflits
cognitifs (Obstaculos em Conflitos Cognitivos), (SCHUBRINZDO2), mas, mesmo com a
participacdo de muitos especialistas, ndo foi peksiesponder a perguntas como, por
exemplo: como reconhecer um obstaculo de caraisteawlégico? Ou ainda, € possivel
evita-los no ensino/aprendizagem? Como ultrapassa-|I

A escolha da &rea de Educacdo Mateméatica pare;@mseeste trabalho se deu em
funcdo da proximidade de ambos, considerando gMatamatica é amplamente utilizada
para o ensino de algoritmos computacionais e @ Bb fundo, tem um carater matematico,
além de que os desafios enfrentados pelos alurdmypser comparados aqueles enfrentados
em outras disciplinas que envolvem abstracdo eatmid, necessarios para a aprendizagem
de muitos conceitos matematicos.

Entretanto, a utilizacdo de computadores abre sn@easpectivas para a propria
Matematica, ao vincula-la a outras ciéncias, parguais 0 processamento e o tratamento de
dados, bem como os célculos, sdo fundamentaisapasolucédo de varios problemas.

Segundo Friedmann (2005), a informatizacao dersipgesetores da sociedade coloca



14

o conteudo discreto da Matematica em evidénciankewmndo uma discussao para a inclusao
dos mesmos no Ensino Fundamental. Problemas quévanva matematica discreta devem
ser incluidos no ensino, de forma que o aluno é@eeacforma algoritmica de pensar, unindo
abstracdo, técnicas matematicas e o fator tempardéiin de viabilizar futuras solugcdes
computacionais para os problemas.

E dificil separar as contribuicbes oriundas dait@#ge da Matematica para o
desenvolvimento do pensamento algoritmico, fquem fundamentais parastatusatual
dos algoritmos e computadores.

Friedmann (2005, p. 20) salienta que,

Resgatar parte das contribuicdes da Mateméticaéacfai da Computagdo € um processo
interessante sob o ponto de vista do ensino, possilplita a valorizagdo de alguns
conhecimentos matematicos e como eles evoluiraomi® gle ganharem vida prépria em outra
ciéncia.

Esse processo serve também para apontmrelas deficiéncias que dificultam o
entendimento em fazer conexdes entre conceitosenndgicos e como eles sdo usados no
estudo dos algoritmos, pois existem semellsangadiferencas ao se transladar esses
conceitos para a Algoritmica.

O fato dessas deficiéncias no ensino da Matemafiosserem abordadas, é um obstaculo para
0 entendimento do aluno sobre o que é pensar deafalgoritmica e sobre o que é um
algoritmo. Esses questionamentos s&o relevamesne mundo informatizado, pois estdo
relacionados com a resolucdo de problema®ne as limitacdes impostas pela realidade

fisica dos computadores, os quais utilizanoc@dimentos algoritmicos para executar
tarefas, sejam elas simples ou complexas.

Questdes ligadas ao ensino e a aprendizagem téon aokijeto de estudo para
pesquisadores das mais diversas areas, porémandeif&iéncias Exatas, ganharam destaque
nos ultimos anos, e muitos trabalhos tém sido zaddis na tentativa de minimizar as
deficiéncias encontradas.

O que costuma ocorrer € um ciclo vicioso. Os engieos que optam pelo magistério
normalmente reproduzem a metodologia de ensinacitoadl a que foram submetidos. No
melhor caso, alguns procuram informalmente melhseardesempenho. S&o poucos os que
tém uma formacao didatico-pedagdgica solida. Seg@uireia & Cheng (2001, p. 199),

nas areas de engenharia os professores sao, gaeslnpeofissionais de reconhecida
competéncia técnica sem que apresentem formacdentdoque os insira no ambiente
pedagégico ativo e possibilite a reflexdo sobre tsabalho, de modo a contribuir com

analises criticas também dos aspectos humano,l sogalitico na producdo de novas
tecnologias.

Em vista da discussao anterior, este trabalhopriseurar subsidios para:
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Identificar e analisar algumas das principais diiades na aprendizagem de
programacao, mediante uma investigacdo das raizedifatuldade em transpor
procedimentos formulados de forma matematica (goaji para sua correspondente

solucao algoritmica (discreta), que possa ser ¢éxeéayor um computador.

Para tanto, assumiremos as seguintes hipéteses:

A discretizacdo do raciocinio, ou seja, a elabaragd um raciocinio de forma
discreta para um processo de natureza continua) éhstaculo epistemolégico a
aprendizagem.

A identificacdo e manipulacdo da estrutura de refp@t que estdo diretamente
relacionadas a essa discretizagcdo, sdo obstacubistersologicos para a
aprendizagem de algoritmos.

A passagem de um tipo de registro de representsgética, a saber, a linguagem

natural, para outro, a linguagem algoritmica, comaom obstaculo a aprendizagem
de algoritmos.
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CAPITULO 2

O Algoritmo - Conceitualizacao e Evolucao Histérica

A primeira vez que um algoritmo foi escrito para aomputador foi em 1842, como
mencionado no capitulo anterior, por Ada Byronapamaquina desenvolvida por Charles
Babbage, porém como Babbage ndo concluiu sua mneggeste algoritmo nunca foi
implementado. Entretanto, a idéia de algoritmo tiaghia consciéncia dos matematicos desde
o século XVII, especialmente em Leibniz. Todavea,fa década de 1930 que essa idéia teve
varias definicdes légicas diferentes que originaeamoderna Ciéncia da Computacao, entre
elas, as que foram dadas por Godel, Church, Poatieg. HA mais de sessenta anos, Kurt
Godel, Alonzo Church, Emil Post e Alan Turing tfamsiaram o conceito de algoritmo que
era familiar e intuitivo, mas irremediavelmente @b®, em um conceito tratavel

formalmente.

2.1 — O Advento do Algoritmo e suas Relac6es conMatematica

Leibniz formulou h& mais de dois séculos o projdeo criagdo de uma escrita
universal, na qual todas as idéias compostas sedapressas por meio de sinais
convencionais para idéias simples, de acordo cgnasdixas. Um exemplo aperfeicoado no
século XIX por Peano, é a definicdo de algo coradlic como a adi¢do, em termos de algo
mais simples como a sucessao. Neste caso, umdbdhpeintal foi definido em termos de um
“objeto” mecéanico. Pode-se dizer, ainda, que aldmito foi definido em termos de algo
finito, enfim, algo mais complexo foi definido eprinos de algo mais simples.

Regras elaboradas pela mente humana e baseadasnaisn e simbolos foram
retratadas na forma de um algoritmo. Porém, apapaséculo XX é que o conceito de
algoritmo foi levado totalmente a consciéncia.

A especificacdo de um procedimento de decisdo sigtama formal € um exemplo
claro de algoritmo; o céalculo sentencial € um eXende sistema formal, e, dessa forma, o
método das tabelas verdade é um exemplo de algoriluitos sistemas matematicos sao de
natureza mecanica, embora, como qualquer maqunpaegnados com a inteligéncia de seu
criador.

O primeiro conceito formal que correspondeu a aadé@ calculabilidade efetiva foi
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dado por Godel em 1931. Neste ano Godel desenvalvewria das fungcbes recursivas, a
classe de fungbes usada por ele, foi a das funpdesitivas recursivas, definidas
anteriormente por Dedekind em 1888 (DEDEKIND, 1969pdel (1990) definiu assim a
recursividade: “As fungdes recursivas primitivag péecisamente aquelas funcdes aritméticas
gue podem ser derivadas do nucleo da recursivigademeio de um namero finito de
operagbes mecanicas especificas” (ISRAEL, 2002,18b). Isso tornou possivel ao
matematico falar sobre objetos infinitos a partiregras finitas de construcao.

Em 1936, com Alonzo Church, as funcbes recursines Godel introduziu nos seus
estudos sobre os teoremas da incompletude daooveargeito de algoritmo. O céalculo
estava a frente das idéias de seu tempo, e re@reeocarnou em varias linguagens funcionais
de computador, considerando que seu reticuladdedacdes nao era mais dificil para um
computador do que qualquer outra operacao mec@@BRINHO, 1987).

A maguina de Turingconcebida pelo matematico Alan Turing, introduaiidéia de
uma maquina imaginaria, o que tornou possivel posteente projetar e construir 0S
primeiros computadores digitais. Esta maquina &étam projeto arquitetdnico quanto um
planejamento de procedimentos. A arquitetura desae quatro partes da maquina, que sao
comuns a todas as maquinas de Turing, sendo campostuma fita, um conjunto de
simbolos, uma cabeca de leitura e um conjuntoofinie estados. Os procedimentos
compreendem as instru¢des, e embora sejam estoitagesmo codigo e tenham o mesmo
formato, variam de maquina para maquina (SAGASTURID3).

A razdo é despida de seu mistério por meio de s@m@ de passos mecanicos.
Revelou-se que um universo totalmente abstrato s®tdo controle de uma operagéo
mecanica (BERLINSKI, 2002). Porém, cabe aqui rémsatjue muitos processos sao
essencialmente humanos e, assim, acessiveis soanmetge humana.

Godel introduziu as fungdes recursivas no disclérgimo e Church, o mecanismo do
calculo lambda Essas eram abstracdes matematicas, suas conexde® conceito de
algoritmo foram marcadas por uma cadeia longa et de definicoes.

Ndo se pode afirmar se a maquina de Turing torpossivel, ou provocou o
aparecimento da tecnologia, ou se ela teria sumgdgualquer forma. O que se sabe é que a
maquina de Turing representou um papel muito inapbet na histéria do pensamento,
fornecendo um modelo matemético simples e inteleggda velha idéia de algoritmo.
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Emil Post, contemporaneo de Turing, antecipowsgdatos e descobertas com relacao
ao pensamento computacional. Seu trabalho resntioprojeto de uma magquina, com as
mesmas idéias de Turing, a diferenca entre elag €qst projetou um “trabalhador” no lugar
da cabeca de leitura da maquina de Turing. Sua ingdra totalmente simbdlica; ele
antecipou nao tanto o computador, mas, sirsgoftware Tanto Turing quanto Post criaram
maquinas com o intuito de representar o mundo degweento, ou parte dele.

A maquina de Turing € um modelo matematico almstfatmado por um “alfabeto”
finito de simbolos, por uma fita de comprimentamitado, dividida em pequenas unidades
sucessivas (células ou casas) e um mecanismo comuomro finito de “estados”. Esse
mecanismo € capaz de ler, escrever ou apagar ubolsirem uma célula dada, podendo
substitui-lo por outro, ndo colocar nada no searwy nao alterar nada. A maquina também
pode permanecer em posicao imovel ou deslocaa aitfia casa para frente ou para tras. As
calculadoras de Pascal, de Babbage e o Colossis, @smo os computadores modernos, sao
concretiza¢cdes da maquina de Turing.

As funcdes recursivas de Godel eram precisamentéurscdes que podiam ser
realizadas pela convers@mmbdade Church, e as operacdes realizadas por essgdefun
eram precisamente as que podiam ser executadasr@omaquina de Turing ou por uma
maquina de Post.

A chamadatese de Churchndo é um teorema susceptivel de demonstracdo
matematica, porém tem um estatuto de crenca, eugidade € baseada em evidéncias. Ela
afirma que o que pode ser feito efetivamente, @eideito por uma maquina de Turing. A
tese de de Church, também chamada de Church-Tydag ser vista como uma tentativa
para a delimitagéo da extenséo e dos limites dpetagdo abstrata.

Para Hao Wang (1974), baseado em um comentarferigim por Godel, a tese de
Church foi uma das grandes conquistas da logicdedes anos trinta, construindo uma
definicdo absoluta de processo mecéanico, tambémadi@ de procedimento efetivo ou
algoritmo, evidenciando seu carater epistemologidang afirma, ainda, que este foi o Gnico
conceito epistemoldgico basico relacionado com &mdtica que fomos capazes de iluminar
até agora. Godel faz mencdo ao conceito de conijidéale dado pela tese de Church,
porque o mesmo nao depende de nenhum formalismsidevando que varias abordagens, ja

citadas, tentaram caracterizar este conceito eveshtn resultados que podem ser
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considerados equivalentes.

A tese de Church se destacou, porque se baseandtise filoséfica do processo de
computacdo humana, ou seja, tratou de analisarcamseno de raciocinio utilizado pelos
seres humanos, levando em consideracdo o fato mEi@xcia humana ser informal, bem
como a experiéncia matemética ser precisa.

Essencialmente, a diferenca mais aparente emtrenolo do computador, pelo menos
na atualidade, e o mundo real, em que supomos quensgamento humano discorre, é 0
carater discreto do primeiro, contra o carater iooit do segundo. Uma situacdo analoga
ocorre na relacdo entre 0 pensamento matematigersamento computacional.

O computador reside em um mundo no qual o temmpkesentado pelos numeros
naturais inteiros, assim como o0s algoritmos. Pedaliger que um computador é um
dispositivo, e uma maquina de Turing, um artefateléctual. Para compreender o que um
algoritmo esta fazendo, € necessario compreendss ém processo discreto que esta por tras
dessa acéao.

Sobre essas diferencas, destaca-se o trabalhaedenBnn (2005)Algumas Questdes
sobre Algoritmos, Modelagem e Ensimesultado parcial de sua tese de doutorado. Em se
trabalho ela argumenta que:

Os métodos matematicos para resolugéo de problexigsm rigor matematico no sentido de
convergéncia para uma solu¢do, mas ndo ha, somto pe vista estritamente matematico,
uma preocupacao com o tempo de execucdo do algorii®sa preocupacdo € um dos
enfoques e uma das contribuicbes da Algoritmjzara o tratamento de problemas e sua
resolucao; a questdo do tempo tem uma importamgiiisativa para o agente computacional
gue vai resolver o problema, no caso o computaglog, na sua concep¢do é uma maquina
abstrata, mas que operacionalmente esta sujeimbalttar dentro de um intervalo de tempo
finito.

Além da questdo do tempo no tratamento de diveggsalsemas, surge com a Algoritmica e
com a informatica, uma maior valorizacdo da MataradDiscreta. (FRIEDMANN, 2005, p.
2)

Ela alerta para a necessidade de preparar alunpsofessores para lidar com
problemas que envolvem questdes algoritmicas, réi® como um apéndice da modelagem
do problema, mas como uma parte fundamental dalageta, ressaltando as mudangas na
maneira de encarar 0os problemas, de forma a aliatoo tempo ao método matematico de
resolucao.

Observa-se que uma forma algoritmica de pensaciadsoa resolucao de problemas

pressupbe sempre uma solugéo, ou seja, para quaiquada deve haver pelo menos uma

2 Friedmann entende a Algoritmica como sendo o caiopmonhecimento que se dedica ao estudo sistengtic
analitico de algoritmos.
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saida, que possa ser considerada como uma sola@o problema. Para Friedmann (2005),
existe um monitoramento do processo envolvido madcalgoritmica de pensar. Entretanto,
no caso da resolucdo de problemas, para que uuha sga considerada uma solucéo, ela
deve estar adequada ao contexto em que a situa@nserida. A maneira algoritmica de
pensar relacionada a resolugdo de problemas @sooie praticos) é contextualizada, sendo
que o contexto € um tipo de controle (monitoramestbre a situacao.

Na matematica escolar, o discreto e o continucaséociados aos processos basicos
de contar e medir e ndo a formas de pensar, o aue $er um obstaculo epistemologico as
novas formas de pensar. Segundo Brolezzi (1996)er&te uma distingdo cognitiva entre
contar e medir e a relagdo entre ambas requer wtioamais aprofundado. A medida tem por
fundamento a idéia de comparacao e subsequenta;ocagarentemente o processo de contar
€ mais complexo que o de medir (do ponto de visgmitivo), 0 que pode ser um indicio de
gue o pensamento algoritmico, que é de carateretisderia uma légica diferente e mais
complexa que a do pensamento matematico continuo.

Analisando o exemplo dado por Brolezzi (1996), aiere as sequéncias de pontos

seguintes,

1_.....

2_.........

Observamos que ndo é necessario contar o niUmganties para saber que a segunda
sequéncia tem mais pontos que a primeira. Efetuamnms raciocinio que mede
“automaticamente” o comprimento das duas sequéndlasiuz o resultado.

A maneira como a Matemética tem sido ensinada rsin&rFundamental e Médio,
sem dulvida traz consequéncias para o aprendizadigaigémos no Ensino Superior, porém a

sua analise foge do escopo deste trabalho.

2.2 — Consideracgdes Sobre a Tese de Church-Turing

Retomando as observacdes apresentadas na seg@or @&tazendo uma incursdo pela
historia da Matematica, cabe ressaltar que Hillbendador da Escola Formalista, acreditava
que “todo problema matematico bem definido devenseessariamente possivel de exata
solucao, quer na forma de alguma resposta coreneeagunta formulada, quer pela prova da
impossibilidade de qualquer solucédo, e, com isteeaessario fracasso de todas as tentativas
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feitas por resolvé-lo” (SOBRINHO, 1987).

Em 1928, Hilbert e Ackermann diferenciaram o délalos predicados de primeira
ordem do de ordem superior. No Congresso de Bojdgjiizert apresentou quatro problemas
em aberto, sendo o ultimo deles o problema da aioge do calculo de predicados de
primeira ordem. Em 1930 e 1931, respectivamente, @dmo problema foi resolvido por
Godel afirmativamente, enquanto que negativameata p calculo de ordem superior. Os
trabalhos de Gddel, que se seguiram, tiveram greepmircussao e representaram o limiar de
uma nova era na Légica Matematica.

Outro problema interessante, segundo Sobrinho7j19@ntro da teméatica hilbertiana
era o problema da decisdo. Parecia claro, pareettilgue com a solucdo desse problema
seria possivel, em principio, solucionar todas @sstes matematicas de forma puramente
mecanica. Esse problema pode ser traduzido pasamdos algoritmos, como a necessidade
de decidir se o algoritmo ird terminar em um teripito.

Analisando o seguinte trecho de um algoritmo, ps®laotar que ele iria ser executado
infinitamente, pois a condi¢cdo de parada nuncarsatiada.

1. x=VERDADEIRO

2. enquantox = VERDADEIRO

3. escreva (“Hoje estéa sol!”)

4. fim_enquanto.

O proximo passo rumo a novas concepcoes se dewabathos de Alonzo Church, no
Instituto de Estudos Avancados em Princeton. Chtretbalhava na solugcéo do problema da
Indecidibilidade com Kleene, sua abordagem era fedr meio das funcésdefiniveis
introduzidas por ele e Kleene. As func@edefiniveis foram estudadas hecalculo, que é o
sistema precursor da linguagem de programacao LISP.

Em 1933, Gdodel visitou o Instituto, proferindo se#émios, assistidos por Kleene.
Nessa ocasido, Gdodel introduziu a classe das fang@ersivas gerais, e em conversa com
Church, levantou a hipdtese da identidade entrdasse das funcdes computaveis por
procedimentos mecanicos, e das recursivas gerais.

Posteriormente, Church publicou um importantegartio The American Journal of
Mathematicsem que demonstrou a identidade entre a classeiigides recursivas gerais e a
das funcbeé-definiveis, e enunciou sua famosa tese, chamadileene de Tese de Church,
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mediante a qual a classe das fun¢bes computd@igrpcedimentos mecéanicos, coincide
com a classe das funcdeslefiniveis.

Com a tese de Church, o conceito vago e intudezéprocedimento mecanico” ganha
o0 status de entidade matematica precisamente definida, oeocaplicacdo, Church
demonstrou que o célculo de predicados € indedjdigsolvendo assim @roblema da
Indecidibilidade em artigo publicado em 1936 no primeiro numero Tde Journal of
Symbolic Logicsob o tituloA note on the Entscheidungsprob{(@HURCH, 1936)).

Godel afirma que o conceito de computabilidadeodaédla tese de Church é
independente de um formalismo particular, pois rda® abordagens foram testadas para
caracterizar esse conceito, e todas obtiveramtaglms equivalentes. Além das funca@es
definiveis de Church-Kleene ou das recursivas geatai Godel-Herbrand, cabe destacar as
definicbes equivalentes de Alan Turing (1936), ERxlst (1943), S. C. Kleene (1952) e,
finalmente, J. C. Shepherdson e H. E. Sturgis (1963

De todas essas definigbes, a que teve maior relevpara a teoria da computacéo foi,
sem duvida, a do matematico inglés Alan Turing.

Turing teve contato com o problema da indecidibilie durante um curso sobre os
fundamentos da matematica, ministrado pelo topéMgs Newman. Naguela ocasido, este
problema foi citado como uma das principais questém aberto nos fundamentos da
matematica, e a expressao “procedimento mecaniegunpou demasiadamente o jovem
Turing no ano de 1935.

Durante aquele ano, Turing trabalhou no problem@raduziu sua obra mais
importante, intitulada On computable numbers with an application to the
Entscheidungsproblenem que analisa o ato de computar do “computadorano”. Como
resultado, forneceu argumentos mediante os qudés tas computacdes podem ser efetuadas
por suas maquinas, chamadas mais tarde de maglgnksring. Demonstrou a inexisténcia
de uma solucgao positiva para o problema da detdhde.

Turing submeteu seu manuscrito a apreciacdo demdewem meados de 1936;
porém, em paralelo a seus trabalhos, nos Estadded)Mlonzo Church terminou seu artigo
para publicacdo. Nesse artigo, Church antecipanasveesultados de Turing. Mesmo assim,
com a influéncia de Newman o artigo de Turing fablrado. Neste artigo estava formulada
a tese de Church-Turing, que identifica as fungdesputaveis as funcbasdefiniveis, ou as
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Turing-computaveis, ou as fungdes recursivas gdmaisodel- Herbrand.

A definicdo deMéaquina de Turingé resultado de uma tentativa direta para formular
matematicamente a nocdo de calculabilidade efetinguanto que diversas outras nocoes
foram originadas de maneiras distintas, e postegate associadas as funcdes efetivamente
calculaveis. Segundo Wang (1974), o que Turingdeanalisar o ato humano de calcular e,
assim, chegar a um numero de operagbes simpless@mede natureza “obviamente”
mecanica.

Kleene (KLEENE, 1976), observa que “todos os exempe funcdes efetivamente
calculaveis e todas as operacOes utilizadas pdi@irdais funcbes a partir de outras cuja
questao ja tenha sido investigada, deram origaim@des recursivas gerais”.

Segundo Turing (1936), sdo dois 0s principiosrggem 0s processos de computacao,
tornando-os mecanicos:

1. O principio de determinagdo: 0 que o computador exacutar tem que ser
predeterminado, ou seja, 0 comportamento do computm cada momento fica
determinado pelos simbolos que esta observand&loe seu “estado mental”
naquele momento.

2. O principio da finitude: o niumero de estados meraaserem considerados deve
ser finito, assim como o numero de simbolos.

O termo “estado mental” é utilizado para represmeatcapacidade que o ser humano
tem de, a cada estagio de um dado raciocinio, lecqual o passo a ser dado em seguida,
pois o numero de itens que a mente é capaz deanaraé finito a cada momento.

A analise de Turing nos leva impreterivelmenteua sonclusdo, que pode ser
resumida como: a computabilidade efetiva é sinéuniaacalculabilidade por meio de suas
maquinas.

Godel trabalhou muito tempo com questdes filosdficelativas ao contraste entre
mentes e maquinas. Como conclusao, chegou aosisegrasultados:

Para ele a mente humana é incapaz de mecanizar asdntuicdes matematicas, fato
este que poderia ser chamado de “incompletabiliddde Matematica”, intimamente
relacionado com o problema da incompletude. Ouesultado afirma que, ou a mente
humana consegue ultrapassar qualguer maquina tig, existem questdes da teoria dos
nameros indecidiveis para a mente humana. Entoet&dddel, assim como Hilbert, se
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recusava a admitir o comportamento “absolutameméeional”, de acordo com o qual a
mente seria capaz de formular questdes que, palprépria natureza, lhe seja impossivel
responder.

A computacdo atual € baseada basicamente naddélaring e posterior adaptacéo
implementada por Von Neumann, o que certamentedenpiitacées. Todas as linguagens
de programacdao, de uso geral, precisam ser “trddsizpara a correspondente representagao
por meio de uma maquina de Turing. Isso significee gualquer problema resolvido,
utilizando uma determinada linguagem, deve podereselvido em uma maquina de Turing.
Ainda cabe ressaltar que, para que a linguagemapasconsiderada completa, ela deve
solucionar todos os problemas que a maquina ded sdluciona.

As limitacbes que a maquina de Turing apreseridei conhecidas e supostamente
controladas. Podemos dizer que as limitagcdes dgpu@aigdo sdo, na verdade, limitacbes do
proprio sistema axiomatico e sem mudancgas sigtiifas no paradigma da Matematica, é
impossivel conceber uma maquina de computar mdisrpsa que o computador digital.

As linguagens de programacdo sdo apenas outraguds” que nos permitem
conversar com computadores na forma de mnemaérseas.ter que usa-los diretamente. No
entanto, tudo aquilo que quisermos fazer estéaavedos mnemonicos, e assim sendo quanto
mais distante a linguagem estiver de uma maquindudi@g original, mais trabalhoso é o
processo de traducéo entre ambas (ERDTMANN, 2007).

2.3 — O Conceito de Algoritmo

Podemos dizer que resolver um problema computagion melhor, uma classe de
problemas, significa encontrar uma maquina de furou uma funcéo recursiva, ou um
mecanismo utilizando calculambda ou finalmente um algoritmo que solucione o protae
em questao.

Neste trabalho, utilizaremos a definicdo operadiodo conceito de algoritmo
introduzida por Donald Knuth (1968). Para ele, godtmo € um conjunto de regras que,
para um conjunto de entradas, ira produzir umasasgecifica. Ou seja, para cada sistema de
dados (entradas), ele realiza o processament@eisdge um numero finito de passos, chega
a um resultado, podendo ser traduzido para umadogmn de programacéo e executado por

uma maquina.
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O algoritmo de Euclidésé um bom exemplo de algoritmo. Segundo Knuth (1968
nos anos 1950, a palavra algoritmo era praticam&nt@imo de “algoritmo de Euclides”.
Podemos descrever o algoritmo de Euclides da segoimma:

Dado dois numeros inteiros positivos a e b, eidersndo quea > b, se o resto da
divisdo dea por b for iguala zero, o MDC é o divisorbj. Caso contrario, realize uma nova
divisdo entre o divisomb( que passa a ser o dividendo) e o resto (que passao divisor). Se
o resto dessa nova divisdo for igual a zero, o MD@ual a esse novo divisor. Caso contrario,
realize uma nova divisdo entre o novo dividendanewm divisor, se o resto for igual a zero, o
MDC ¢é igual a esse novo divisor e assim sucessiname&ste processo esta exemplificado
abaixo:

Exemplo 1: MDC (90, 36)
Passo 1: 90 div 3® quociente = 2; resto = 18
Passo 2: 36 div 18 quociente = 2; resto =0 = MDC =18

Exemplo 2: MDC (81, 64)
Passo 1: 81 div 64 =» quociente =1; resto = 17
Passo 2: 64 div 17 = quociente = 3; resto = 13
Passo 3: 17 div 13 = quociente = 1;resto =4
Passo 4. 13div4 =» quociente =3;resto=1
Passo 5: 4divl  =» quociente = 4; resto =0 = MDC=1
ParaKnuth (1968, p.2), este procedimento de calculees®t sumarizado da seguinte

forma:

“Dados dois numeros inteiros positiva® b, encontre 0 maximo divisor comum (ou seja, 0
maior inteiro positivo que divida eb).

passo 1: [Célculo do resto] Dividgporb. Sejar o resto;

passo 2: [Verifique se o resto é nulo]rSe0, o algoritmo termina e o valor do MD®;¢

passo 3: [Troca] Fag@a=b, b = resto e volte para o passo 1. "

O trecho de algoritmo a seguir implementa o célald MDC de Euclides em

pseudocddigo, utilizando o processo iterativo.

Exemplo 1 - Algoritmo de Euclides utilizando o Proesso Iterativo

Funcdo mdcDeEuclides (dividendo: inteiro , divisor: inteiro ): inteiro

% O algoritmo de Euclides busca encontrar o MDC (imé@x Divisor Comum) entre dois ndmeros inteiros
diferentes de zero. E um dos algoritmos mais astmmmhecidos, desde que apareceu na BlEnmentode
Euclides por volta de 300 a.C. (MILIES, 2003).
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inicio

inteiro c;

enquanto resto (dividendo, divisor) # 0 //calcula o resto da divisdo de dividendo por divisor
¢ < resto (dividendo, divisor);
dividendo « divisor;
divisor « c;

fim-enquanto

retornar divisor

fim-funcao.

Entretanto, h4 uma maneira mais concisa para laalau MDC, utilizando o

processo Recursivo, como mostra o exemplo 2.

Exemplo 2 - Algoritmo de Euclides utilizando o Proesso Recursivo

Funcdo mdcDeEuclides (dividendo: inteiro , divisor: inteiro ): inteiro

Il calcula o mdc pelo método de Euclides usando recursividade

inicio
se divisor = 0 entao //Se r = 0, o algoritmo termina e o valor do MDC é b

mdcDeEuclides « dividendo

senao mdcDeEuclides «— mdcDeEuclides (divisor, resto (dividendo, divisor))
fim-se

/la operagéo resto (dividendo, divisor), resulta no resto da divisdo de dividendo por divisor

fim-funcao .

Observa-se que o algoritmo recursivo esta maisiqexlo algoritmo matematico, ele
€ praticamente a propria definicdo do MDC, ao pags® para transformar este mesmo
algoritmo na verséo iterativa, € necessario digeneds processos de repeticdo e condicionais
gue estao implicitos no modelo matematico.

Resumindo, as idéias de Knuth (1968), para quem@&todo, um roteiro, ou um
procedimento seja considerado um algoritmo, ele deossuir clareza, precisdo, um namero

finito de instrucdes e deve ter a sua execucadriada para quaisquer valores de dados.
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CAPITULO 3

O Ensino de Algoritmos e sua Relagcao com a Educacao Matematica

A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos quemdsubsidios para a nossa
pesquisa: 0 primeiro aborda o ensino de algoriterascursos de computacdo, o segundo
analisa os obstaculos epistemolégicos no desemvehto do pensamento algébrico e o
altimo traz uma proposta para a inclusdo de proa¢ediscretos no curriculo de Matematica,
nivel fundamental e médio, com o objetivo de deskmv o raciocinio l[6gico computacional.

O primeiro trabalho foi desenvolvido pela professtiisbete Madsen Barbosa
(BARBOSA, 2001), como dissertacdo de mestrado &a d& Ensino de Matemética, na PUC
de S&o Paulo. O que motivou a realizacdo do trabfmha observacdo das dificuldades
experimentadas pelos estudantes na aprendizagEmicide programacao, representada por
meio de algoritmos.

Assim como ndés e muitos outros pesquisadores,t@aaobservou que apesar de
muitos alunos conseguirem descrever como resolmeproblema, apresentavam dificuldade
em conceber a solugdo computacional (algoritmica).

O objetivo do trabalho foi investigar dois ponposcipais:

1. Analisar a producdo de algoritmos em linguagem rahtdeita por estudantes de
cursos iniciais, em algumas situacdes didaticas.

2. Comparar essas producbes com as representacOespagieen ser feitas em
pseudocodigo, para os mesmos algoritmos descetos pstudantes.

Concordamos com Barbosa (2001) que o processo dmoesprendizagem de
desenvolvimento de algoritmos traz questfes sigslais do ensino-aprendizagem de
Matematica, porque, em sua esséncia, ambos trataresdlucdo de problemas e utilizam
representacdes simbolicas peculiares.

Uma das hipoteses levantadas pela autora citada é g

as dificuldades encontradas pelos estudantes radipagem de algoritmos podem ter origem
em obstaculos ndo apenas relacionados a concetugke@dmenos ligados a percepcgao,

observacdo, representacdo semibtica, estruturaesidenpodem prejudicar ou interromper a
aprendizagem. (BARBOSA, 2001, p.17)

Considera-se que a elaboracdo de um algoritmo re@nge duas etapas: a concepc¢ao

e a representacdo. Como a descricdo do algoritrfeitad em uma linguagem que néao €
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natural, acredita-se que o seu desenvolvimento lin@hilois registros de representacéo
semidtica que, segundo Duval (1995), sdo necessaaoformacdo dos conceitos. Para
analisar as representacoes feitas pelos estudantBsguagem natural e compara-las com as
representacdes feitas em pseudocodigo, a pesquasaldborou uma sequéncia didatica cujo
foco principal foi o processo de desenvolviment@ldmritmo.

Os experimentos foram realizados com alunos miesano estudo de algoritmos e
pelos resultados obtidos concluiu-se que, normakmedio houve congruéncia entre as duas
representacdes. As situacOes didaticas foram baseadncipalmente nos trabalhos de
Brousseau (1986) e Artiglie(1988).

Segundo Barbosa (2001, p. 18 ), “a criagdo e aseptacao de um algoritmo n&o
podem ser consideradas como fases consecutivas\@agio, uma vez que o algoritmo se
pde a descoberto a partir de tratamento de suese@acao”.

Considerando que um algoritmo pode ser represerdaddiferentes formas, como
exposto na secdd.5 - Formas de Representagdo de um Algoritmo e diante do fato de
muitos alunos afirmarem que sabem resolver o pmabi@formalmente, mas ndo conseguem
conceber a solucéo algoritmica, Barbosa (2001)rebspie este pode ser um indicio de que a
dificuldade pode estar relacionada com a repres&mtalogo, a representacdo de um
algoritmo pode constituir um obstaculo a sua elkatfy.

O sistema de representacdo de algoritmos maigadadi no ensino atualmente € o
pseudocodigo. Esta preferéncia pode ser vista marimdos livros didaticos e técnicos sobre
0 assunto. Ja a linguagem natural ndo aparece @mme etapa desse processo.

Barbosa (2001) sentiu a necessidade de fazer asmpacao dos algoritmos em
linguagem natural, com o objetivo de recuperarsides feitas durante o desenvolvimento do
algoritmo, possibilitando reflexdes, generalizac&@utras particularizacdes. Porém, as
dificuldades com o pseudocédigo persistiram, o tpwu a pesquisadora a seguinte
suposicdo: se de posse de uma estratégia paralacées de um problema, um estudante
consegue fazer uma representagdo do algoritmorgualgem natural, mas tem dificuldades
em fazer a representacdo em pseudocéddigo, um olustdcessa descricdo pode ser a
conversao entre registros de representacao seantbterentes.

E interessante observar que estudos na area ded&dubMatematica mostram que a
passagem de uma representacdo para outra, muiias v@o € evidente para a maioria dos
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alunos, o que é apontado por Duval:

A compreenséo conceitual, a diferenciacdo e o dordas diferentes formas de raciocinio, as
interpretacdes hermenéutica e heuristica dos emoEi estdo intimamente ligados a
mobilizacdo e a articulagdo quase imediata de muégistros de representacao semidtica. A
converséo de representagfes depende dessa codmleiidgVAL, 1995, p. 7)

As representacbes semidticas em Matematica saspgmBaveis a comunicacdo e
também sdo necessarias ao desenvolvimento da rafvidade matematica. Da mesma
forma que na Matematica os algoritmos fazem re&méa objetos que ndo sao diretamente
acessados pelos nossos sentidos ou por instruménhi@sesso ao conhecimento de um tipo
abstrato de dados s6 pode acontecer com o aurikdgdma representacdo, da mesma forma
como acontece, por exemplo, com o objeto ‘fungdaVMatematica.

Por conta dessas semelhancgas, a autora consides glificuldades encontradas no
ensino-aprendizagem de algoritmos podem estaloakatas com a questao da representacao,
sendo o ponto central da sua investigacdo a cawels registro em linguagem natural para
o0 registro em pseudocddigo.

O trabalho de pesquisa se restringiu ao aspectaildzacédo da linguagem natural,
intermediaria para a descricdo de algoritmos emdmmdigo, e supds que 0s estudantes nao
estudaram desenvolvimento de algoritmos anterioenen

Os procedimentos de pesquisa seguiram os priscii@engenharia didatica, conforme
(ARTIGUE, 1988), envolvendo aproximadamente centlez alunos, separados em grupos
de até cinco participantes. As atividades propgstaa a realizacdo dos experimentos podem
ser caracterizadas como situacfes adidaticasyma e situacdes-problema.

A situacao-problema traz um contrato didatico réifée do convencional. Segundo
(BROUSSEAU, 1986), o contrato didatico estabelemevencbes que devem gerenciar 0s
comportamentos do professor e dos alunos. Devessaltar que o campo de saber em jogo
nas situacbes propostas é o dos problemas congnasi A organizacdo da sequéncia
didatica, bem como de uma sequéncia de situacObsepra, torna necessarias escolhas
didaticas que devem ir ao encontro das etapaso; fpénulacdo e validagdo. As atividades
preparadas foram propostas de forma que os alumessém a oportunidade de criar
procedimentos que representassem a nocao de rgorit

Como conclusbes foram encontradas diferencasfisafnras entre a linguagem natural
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utilizada pelos alunos e seu correspondente psédim; principalmente nas estruturas de
repeticdo. Dos vinte e um grupos que concluiramatagdades relativas a estrutura de
repeticdo, apenas doze apresentaram alguma fotmtven de repeticdo, porém nenhum se
preocupou em estabelecer o nUmero de vezes queespo deveria ser repetido.

Os resultados verificados evidenciam uma distarcoasideravel entre as duas
representacdes. Sugeriu-se um estudo mais aprafoingdia conversao entre a linguagem
natural e o pseudocodigo, considerado importanta pgrocesso ensino-aprendizagem de
algoritmos.

O segundo trabalho foi desenvolvido pela profesdfisa Malisani (MALISANI,
1999). Segundo Malisani, é na fase de transicace emt pensamento aritmético e o
pensamento algébrico em que se encontra a passkegem campo semidtico significativo, a
saber, a aritmética, e a tentativa de introduzia mova linguagem, a algebra, relativa a uma
certa classe de problemas, a resolucdo de equap8esbsticulos epistemoldgicos estédo
relacionados com esta passagem. Se considerarmoflgositmos computacionais,
observamos dificuldades em transpor procedimentagenmaticos aprendidos no Ensino
Fundamental e Médio em algoritmos formais que $omh@&n computacionalmente o
problema, o que também envolve uma mudanga desergegdo.

Malisani (1999) apresentou um resumo dos erros apu@lunos tém realizado ao
resolver equacdes e problemas algébricos e ositmmoecessarios na fase de transi¢cao entre
0 pensamento aritmético e o pensamento algébriatisdhi (1999) entende a nocéo de erro
de acordo com Brousseau (1986), em que o erro néfeito da ignorancia, mas uma
consequéncia de um conhecimento anterior que sa talso ou ndo apropriado a uma nova
situacdo. Pode-se relacionar esta nocdo, a noc@bsdéculo epistemologico, descrita por
Bachelard (1938).

O uso do simbolismo adequado favorece o desemwehto do pensamento algébrico,
por este motivo na histéria da algebra tem impeitdndo apenas a histdria dos conceitos,
mas também o sistema de simbolos utilizados pgneesa-los (ARZARELLGet al, 1994).

A respeito do desenvolvimento da algebra, € pdssie@grminar trés periodos historicos
distintos:
1. Fase retorica: anterior a Diofanto de Alexandi2®0 d.C.). Utilizavam apenas

linguagem natural.
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2. Fase sincopada: desde Diofanto até o final doXél. Surgiram algumas abreviaturas,
mas os célculos se desenvolvem em linguagem natural

3. Fase simbdlica: introduzida por Viete (1540 -©3)6 Utilizavam letras e simbolos; a
linguagem simbolica era utilizada para resolveragfas e demonstrar regras gerais.

Fazendo um paralelo com a elaboracéo de algoritpoakemos dizer que a descri¢éo do
algoritmo em linguagem natural corresponde a fatérica; a formulacdo do algoritmo
utilizando pseudocddigo corresponde a fase sineymad implementacdo em uma linguagem
de programacéo a fase simbdlica.

O trabalho referido tem como objetivo estudarmstroicdo da linguagem algébrica com
sua ambiguidade semantica e sua riqgueza de siphiic em relacdo a evolugdo dos métodos
e das estratégias de resolucdo de equacbes nopeatmsios histéricos que precedem a
formalizacao: retorico e sincopado, porque nelegesenvolveram precisamente as mudancas
conceituais necesséarias na fase de transicdo @miemsamento aritmético e o pensamento
algébrico.

Entre 1500 e 1600 foram introduzidos quase todessimnbolos conhecidos na
atualidade. Foi um processo lento, pois a algebmadica ndo suplantou de um sé golpe a
algebra sincopada. Com Viete se produziu a “tramlugéais significativa na construcédo da
linguagem simbdlica.

Considerando os métodos de resolucdo, a anafiswiba dos diversos procedimentos
utilizados para resolver equacdes mostra a neeglsside recorrer sempre a varios tipos de
linguagem: natural, aritmética e geométrica.

Para Malisani (1999), a semantica da linguagergbaiga, em relacdo a linguagem
natural, € menos rica que a aritmética ou geonaétia fase sincopada é necessario apoiar-se
nelas para formular regras, interpretar problenmdter sua solucdo e para justificar as
passagens algébricas. Sdo a ambiguidade semantidgueza de significados que permitem
a utilizacé@o pouco a pouco da linguagem simbdlica.

Por exemplo, na introdu¢cdo dos numeros complegospstaculo na compreensao
desses entes como numeros, ndo dependia do tiggu#gdo ou do problema, sendo do
procedimento efetuado para a extracdo de raizéspAssibilidade de efetuar um processo
computacional fez sentir a necessidade de introduzetos algébricos de natureza mais

abstrata: os nimeros complexos.
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Um aspecto relevante na constru¢cdo da linguaggébrica é a possibilidade de
expressar simbolicamente a generalizacdo dos pnableBombelli (1966) tenta generalizar
os problemas resolvendo o problema aritmético dedanalitica. Primeiramente, formulava
uma regra geral, além dos valores numéricos, ponajl aplicava esta regra a resolucéao de
uma equacao analoga. Isso demonstra a importaneia dinguagem algébrica assume nos
processos de simbolizagéo.

As principais conclusdes desse trabalho foranegsistes:

1. O desenvolvimento da linguagem algébrica levou adbandono progressivo da
linguagem natural como meio de expressédo das nad@élsricas.

2. Na fase de transicdo entre 0 pensamento arinétio pensamento algébrico, certos
obstaculos no nivel aritmético podem retardar ocemadvimento da linguagem
algébrica, por exemplo, a introducédo dos niumeratnegs, ao passo que a introducéo
de novas estratégias e de novos contetudos algelpane encobrir conhecimentos
aritméticos anteriores.

3. A necessidade de introduzir novos objetos, mbstratos, aparece na impossibilidade
de completar um procedimento de resolucdo de urblggma particular, havendo
necessidade de um processo computacional é o @surdducdo dos chamados
nameros imaginarios.

4. No processo de construcao da linguagem algéénxessivel distinguir dois niveis para
conceber a generalidade de um método: o primeetavo a possibilidade de aplica-
lo a uma série de casos especificos e 0 segurfdme-s2 a possibilidade de expressa-
lo por meio da algebra simbdlica.

Novamente, remetendo a nossa questdo, na elabodacdon algoritmo deve-se
solucionar um problema especifico e entdo buscgeregeralizacdo para a classe desse
problema, por meio de uma forma de representagggpuada.

O ultimo trabalho apresentado nesta secdo é adesdgoutorado, elaborada pela
professora Clicia Friedmann, intitulada MatematiBascreta, Algoritmos, Modelos.
Tendéncias do Ensino de Matematica no Inicio daul8é¢XI, na Universidade Federal do
Rio de Janeiro (FRIEDMANN, 2005). A questado cen&a discussdo sobre a inclusao de
assuntos relacionados a Matematica Discreta e imge; por meio da modelagem

Matemaética, no curriculo de mateméatica, nivel funelatal e médio.



33

A autora escolheu o tema algoritmos, diante daelesancia para diversas propostas
curriculares, pois 0 uso crescente do computadonipeeabordagens distintas para problemas
ligados a Matematica e a outras ciéncias. Entetantratamento dado a esses problemas
exige novas formas de pensar, modelar e resolveacSes utilizadas no dia a dia. A
discusséo elaborada por Friedmann (2005) é bastdatante aos propdsitos deste trabalho.

Concordamos que os conceitos matematicos, ao $EB8POStos para a computacgao,
adquirem significados diferentes. A pesquisadoseniou algumas dificuldades em alunos e
professores para realizar a passagem de concetesnditicos para o algoritmo e vice-versa.

A finalidade do estudo sobre algoritmos apresentéoioestabelecer comparacdes
entre a forma tradicional com que alguns concetestruturas matematicas sdo estudados na
escola (Ensino Fundamental e Médio) e a maneitdiliiga-los na estruturacdo e descricdo de
algoritmos.

Segundo Friedmann (2005), o ser humano, para tidar computadores, tem que
“limitar” sua forma de pensar, deve excluir a stibigade, a ambiguidade e ndo pode omitir
informacdes que clarifiqguem as instrucfes a sereguidas pela maquina. Isso implica a
estruturacdo do pensamento em um numero finitoadegs bem delineados para que sejam
seguidos por uma maquina. Essa tarefa, ainda qeegpguase mecanica, € na verdade uma
forma matematica de pensar e um exercicio difemiap homem, devido a sua caracteristica
de se autoprogramar para resolver problemas. EBgaldhde deve ser levada em
consideracao no ensino de Matematica relacionadigoaitmos e resolucédo de problemas.

A autora faz algumas conexdes entre a Matematser&a, o ensino de Matematica e
a resolucdo de problemas. Baseada nestes trédaaspegpde a utilizacdo da modelagem
matematica como forma de abordagem, pois ela egiala formacao ativa de conteados. Um
dos objetivos de Friedmann (2005) foi relacioressa abordagem com a Matematica
Discreta e algoritmos, considerando que os Ipnads escolhidos foram modelados dentro
desse campo da Matemética e os métodos que conghamamma melhor solugédo para eles
ndao podem ser implementados em tempo realmAsendo, ndo é possivel garantir que as
solucdes encontradas sejam as mais eficientes.

Esses problemas sdo conhecidos como problemasnjientms dominantes (PCD).
Segundo Friedmann (2005), esses tipos de probleaigas,de estarem ligados a Matematica
discreta, sdo um estimulo para a construcdo deedifss modelos, e para a criagdo e a
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implementacdo de técnicas algoritmicas. Na auséteiaima solucdo Otima possivel, a
criatividade dos alunos pode ser explorada, poiste&resse estd no desenvolvimento de
formas de pensar algoritmicas.

A tese ndo tem a intencéo de contrapor a matentiiceeta e a matematica continua,
pois diversos campos da Matematica tém relac&o amoivas, como a Algebra e a Logica.
Para Maurer (1997), ndo existe uma definicdo egata 0 que seja mateméatica discreta, o
que proporciona seu florescimento em muitas die¢de

Entre as definicdes que nos chamaram a atencdacdesiSFRIEDMANN, 2005, p.

12):.

* “Matematica Finita: que abrange as situacfes dasqor conjuntos finitos”.

* “Qualquer tipo de Matematica que possa ser feitaenmumero finito de passos”.

Entre as conclusdes da referida tese, ressaltagquelas que tém maior relevancia
para 0 nosso traball{fBRIEDMANN, 2005):

* Embora exista estreita relacéo entre algoritmosgeMatica, € errdbneo pensar que

o aluno faga naturalmente uma ligacdo entre a n&iesmaprendida na escola e
topicos relacionados a algoritmos.

» Esta surgindo um novo desafio para o professoréquele conciliar o ensino em
contextos abstratos sugeridos pela Matematica comeadidade fisica dos
computadores. Até o presente momento ndo ha alsfraem subjetividade no
computador como instrumento de calculo.

* Atualmente, quando se fala em Ciéncia da CdamgAo em ambientes de
ensino, principalmente nas universidades, existdjetivo de ensinar o aluno a
programar. Deveria existir concomitantemente tabalho que desenvolvesse
ou estimulasse “formas algoritmicas densp€, associadas a resolucdo de
problemas, as quais pressupfem sempre solygiesles.

» Abordagens que utilizam modelagem e modelos ambientes de ensino
facilitam o cumprimento dos objetivos de o estudadquirir a capacidade de
argumentar e resolver problemas e de tornar-sez cdgdransladar da realidade
matematica para outras realidades e vice-versa.

* Problemas como os PCDs permitem o trabalho com legel®a e evidenciam a
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necessidade de encontrar solugdes de uma forma&xada, ou seja, utilizando

procedimentos heuristicos. Possibilitam também raoatgumas das diferencas e
semelhancas nas maneiras de resolver problemas sgoesugeridas pela

Matematica e pela Ciéncia da Computacédo, sendegjadiltima incorporou e deu

importancia ao fator tempo computacional na resawle problemas.

* Uma situacdo modelada como um PCD pode ser englaadeemo um problema
de otimizagdo e foge aquelas estudadas no CéalcidweBcial e Integral. Em
termos de ensino e aprendizagem, é importante diigap que existem
problemas que sdo adequados para serem modeladosapematica discreta,
enquanto que outros sdo melhores equacionados @usedtrabalha com
matematica continua.

A andlise cuidadosa destes trabalhos nos deu sadbgiara aprimorar nossa pesquisa

e a escolha dos mesmos para estarem aqui apreserdad-se em funcdo da suas relacoes
com as dificuldades apresentadas no processo owm-@mendizagem nas areas de Educacao
Matematica, Matemética, bem como na Ciéncia da Qteggo.

Cabe destacar que a nocdo de obstaculo, incluisdepstemolégicos, tem sido
utilizada em diversos trabalhos referentes ao endan Matematica. Entretanto, na area de
Informatica ndo foi encontrado nenhum trabalho @stabeleca esta relacdo de forma
explicita. Muitas pesquisas investigam as dificdéana elaboracdo de algoritmos, sob oticas
distintas, enfatizando a elaboracdo de ambientesratizados, como veremos no capitulo 5,
para o ensino dos mesmos, ou a especificacdo delingumgem de programacdo mais
adequada para este fim.

Acreditamos que estes trabalhos tém seu valornpo&® contemplam as dificuldades
por nés identificadas, uma vez que elas estédodgyadpropria concep¢do do algoritmo, e
consequentemente ao desenvolvimento do raciocipstrado necessario ao pensamento

computacional.
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CAPITULO 4

Aspectos Didaticos e Epistemoldgicos na Aprendizagem de

Algoritmos

Visando construir uma base teérica para estellrappesquisamos assuntos ligados a
Educacdo Matemética, bem como a Educacgéo e Infean&teste capitulo, apresentaremos
0s aspectos relevantes e que tiveram maior infla@m nossa pesquisa.

O primeiro item abordado esta relacionado a mdteandliscreta, considerando a
estreita relacdo existente entre ela e os algositram seguida, discutimos o conceito de
obstaculo epistemoldgico e a conexdo com o0 process@nsino e aprendizagem de
algoritmos; por fim, aplicamos a teoria de regsstrde representacdo semiotica a
representacdo de algoritmos e analisamos sua iamgtatpara o ensino/aprendizagem dos

mesmos.

4.1- Matematica Discreta e Algoritmos

Entre os aspectos que relacionam os algoritmosacoratematica discreta, destacamos
o fato de eles serem tipos de procedimentos quau@wsum numero finito de passos, o que
coloca em evidéncia, a sua natureza discreta.

Nosso interesse pela matemética discreta naapstés no fato de ela trabalhar com
solucdes para problemas por meio de um numero filgt passos, mas na forma de elaborar
raciocinios que possam ser expressos em uma sexjtiéita de passos. Como o ser humano
ndo esta acostumado a “discretizar” suas acOes,eeat primeira barreira a ser vencida na
aprendizagem de algoritmos.

Para Friedmann (2003), agentes computacionaisamsnou nao, efetuam calculos de
maneira discreta, mesmo para solucionar probleelasionados a matematica continua, ou
seja, do ponto de vista computacional ha necessidaddiscretizar o que é teoricamente
continuo. Isso evidencia o sentido oposto do quelrgente se faz quando se trabalha com
modelos, em que ha uma tendéncia de utilizar medsbdmtinuos para explicar e resolver
problemas que também poderiam ser estudadozawera discreta.

A Matematica possui ferramentas que permitem ltnab&eoricamente com sequéncias
de célculos que nem sempre sdo possiveis na pr@lkacasos que tratam de divisdes



37

exemplificam esse fato. Por exemplo, o resultadalidsdo de qualquer niamero real pela
metade é sempre possivel; o quociente € um nureatolsso pode ser feito teoricamente
guantas vezes se queira, mas existe um momentoesimgplesmente nao é factivel efetuar as
divisbes. Um ser humano para automaticamente esllgalquando ndo tem condicbes de
continuar dividindo; ja um computador precisa setruido sobre a precisdo do calculo que
deve executar.

Nenhum agente computacional conhecido é capaaldglar todas as imagens de uma
funcdo continua, por exemplo f(x) % em um determinado intervalo, pois a funcéo eital
tem imagem para qualguer numero real. Existimanamero infinito de calculos, o que
obrigaria um ser humano ou uma maquina a trabatilinuamente, por tempo indeterminado.

Os graficos da funcdo mencionada no paragrafaiante de outras funcdes que
aparecem na tela do computador, séo feitos utilzaralculos aproximados e os pontos da
curva sao associados a um conjunto finito de godéotela. Em resumo, quando se usam
computadores para trabalhar com fun¢des continoa&ados associados a elas, que admitem
muitos resultados pertinentes a matematica contihdanecessidade de associar alguma
aproximacao discreta a eles, pois a matematicamputador € dessa natureza.

Essa aproximacdo ndo se da de forma natural.dPafisar as dificuldades inerentes a
esse processo, voltamos a questdo da abstracdwmcdasidade de alteragdo da forma de
compreender um conhecimento, para que seja podsaredforma-lo. Essas questdes nos

remetem ao conceito de obstaculo epistemologi@sqra discutido a seguir.

4.2 — Questdes Didaticas e Epistemoldgicas

Com base no desenvolvimento histérico do concedtaldoritmo, tanto no campo da
Matematica, quanto no campo da Informatica, e messppostos deste trabalho, consideramos
gue nosso objeto de investigacdo esta ligado aafaten pensar sobre a solugcdo de um
problema e ndo sobre o proprio problema. O qudevos! a buscar na Educacdo Matematica
0s conceitos de ‘obstaculo’ e ‘ruptura’, em patticaqueles de carater epistemoldgico.

Observamos que, para elaborar um algoritmo quelveesum problema dado, o
conhecimento matematico estabelecido ir4 sofrer Graptura epistemologica”, pois a
necessidade de discretizacdo traduzida em formasadecinio envolvendo processos

iterativos, por exemplo, assim o0 requer. Essa rapwsta ligada a certos obstaculos
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epistemoldgicos, pois se trata de uma mudancarmefde compreender um conhecimento,
considerando que nos conteudos matematicos traloslheté o final do Ensino Médio, os
procedimentos utilizados tém um carater essencraéneontinuo, enquanto que as solucdes
computacionais tém um carater discreto, em quenpadgem papel fundamental.

Entre varios trabalhos que discutem obstaculostepbldgicos, escolhemos alguns,
de acordo com sua relevancia para nosso trabali,pgdessem nortear esta pesquisa.
Destacamos 0 artigo publicado por Artigiie (1990 tem como objetivo estabelecer uma
relacdo entre epistemologia e didatica, consideraasl necessidades que surgem nos
processos de conhecimento, envolvidos na formagho desenvolvimento dos conceitos
matematicos.

Segundo Artigle (1990), a andlise epistemologicaeéessaria para o professor,
porque proporciona uma historicidade aos conceitods nocdes matematicas, além de
auxiliar no controle das representacdes epistermal®gno ensino. O termo ‘representacdo
epistemoldgica’ define as concepgdes que se formarmdividuo, devido a sua vivéncia
matematica.

A analise epistemoldgica permite ao professor meedvaliar as diferencas existentes
entre o “saber s&bio” e o0 “saber ensinado”, terquasforam introduzidos por Y. Chevallard
(1991). A escola se preocupa em ver nos objet@nsi@o copias simplificadas, porém fiéis,
dos objetos da ciéncia. Para Artigie (1990), a ismakpistemoldgica nos permite
compreender 0 que governa a evolucédo do conhe@neeritifico e nos ajuda a verificar a
distancia que separa os dois sistemas.

A divisdo do saber sabio em partes que possamersgnadas, a um publico
determinado, permite que este saber seja baseadmegnupo restrito de competéncias. Em
suma, a analise epistemoldgica ajuda o profesea@entido de limpar os objetos de ensino de
representacdes epistemoldgicas inadequadas, tetal@stes com o passar do tempo.

Artiglie (1990) ao estabelecer uma relacdo entespsctos epistemoldgicos e a teoria
das situagBes didéaticas, observa que o papel despoy € 0 de construir o conhecimento
num meio constituido para este fim. Deve-se corsidgue o ensino da Matematica é mais
do que a transmissdo de um conhecimento, é a tiss&nde uma cultura.

A analise epistemoldgica propde ao professor uénia sle perguntas, entre elas: O
gue transpor para 0 ensino referente aos aspeultosacs? Como fazé-lo de forma a néao
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adulterar o sentido da cultura em questdo? Em goaidicdes isto é viavel? Em que caso as
transposi¢cdes dependem do publico a ser ensinade®s @Gdo o0s inconvenientes das
transposicdes atuais? Quais sao seus efeitos?

Nas disciplinas de introduc@oprogramacéo deve-se perguntar: Os alunos témrmalgu
contato com o uso de tecnologias computacionais&su afirmativo, como se deu esse
contato? Os alunos tém alguma nocéo de program&gaofaso afirmativo, de que forma?
Qual o ambiente utilizado?

Considerando a popularizacdo dos recursos tedno®g@g da informatica, muitos
estudantes acreditam que dominam a tecnologia,eopqde ser favoravel ou ndo para a
aprendizagem, pois existe uma diferenca signifiaadim atuar como usuério de ferramentas
computacionais e como criador dessas ferramensaa. diferenca pode causar um sentimento
de frustracéo entre os estudantes. E interessaate grofessor possa integrar as questées de
cunho epistemolégico a sua atividade.

Segundo Schubring (2002), o interesse da Didatcklatematica com os obstaculos
epistemoldgicos surgiu em decorréncia da mudancaodeepcao da didatica como uma
técnica ou pratica para uma ciéncia experimentatiependente, o que aconteceu nos anos
1960 com a disseminacdo da nova Psicologia Gerdgiddiaget. Desde entdo, os erros dos
alunos, subsidios para uma andlise epistemolgggssaram para o centro da reflexao tedrica
da didatica e da sua pratica experimental.

A nocao de ‘obstaculo epistemologico’ foi introdle pelo filosofo francés Gaston
Bachelard em 1938. Segundo ele, € no proprio cameato que aparecem, por uma classe
de necessidade funcional, as lentiddes e os pralslem

Apesar deste cientista ndo incluir, explicitamemteensino da Matematica em sua
obra, o conceito de obstaculo epistemoldgico faitadb pela Didatica da Matematica, na
Franca, a partir de meados dos anos 1970, sendiadsltambém em outros paises
(SCHUBRING, 2002).

Segundo Bachelard (1996), a evolu¢cdo de um conketimpré-cientifico para um
nivel de conhecimento cientifico passa, quase senela rejeicdo de conhecimentos
anteriores e se defronta com um certo numero d@@bes. Assim, estes obstaculos ndo se
constituem na falta de conhecimento, mas, pelor&dnoi sdo conhecimentos antigos,

cristalizados pelo tempo, que resistem a instaldedwovas concepcgdes e de novas formas de
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pensamento, que ameagam a estabilidade intelelstplem detém esse conhecimento.

Com relacdo a aprendizagem de algoritmos, podemoparar 0 conhecimento da
matematica elementar, referente a educacdo basidaet médio, ao conhecimento preé-
cientifico, citado por Bachelard. Este resiste @Eexigéncias de mudanca que o pensamento
computacional nos traz, como, por exemplo as ligaddiscretizacao.

A introducdo da nocéo de obstéaculo epistemologéc@idatica da Matematica se deu
em 1976, na conferéncia GAEAEM (Comission internacional pour I'étude et 'amélidian
de I'enseignement des mathématiquess) Louvain la Neuve, com a publicacdo de um artigo
de Brousseau sobre didatica da matemética, abardahdo¢éo. Nesse artigo, a defini¢cdo de
obstaculo epistemoldgico referia-se a conhecimesutdsriores mal-adaptados, ressaltando a
importancia da analise epistemoldgica para deteatardificuldades que sdo realmente
inevitaveis, porque constituem o desenvolvimentacoiohecimento. Para Brousseau, assim
como para Bachelard, um obstaculo é conhecimen&o e falta dele.

Segundo Brousseau (1983, p.170), “um obstaculo riigero epistemoldgica, é
verdadeiramente constitutivo do conhecimento, @lagqdo qual ndo se pode escapar e que se
pode em principio encontrar na historia do concelte esta ligado a resisténcia do saber
mal-adaptado, e o vé como um meio de interpretamal erros recorrentes e nao aleatorios,
cometidos pelos estudantes, quando lhes sio eosiméglins tépicos da Mateméatica. E na
analise histérica dessas resisténcias, e nos deltpte devemos buscar os elementos que
permitam identificar os obstaculos, sendo entd@ssio relacionar este estudo historico
com o estudo didatico.

Assim, deve-se buscar construir situacdes de egsi@germitam supera-los.

O segundo artigo sobre obstaculos epistemologicognsino da Matematica, foi
publicado por Glaeser (1981), em que ele ideatifitm conjunto de obstaculos no
desenvolvimento da nocdo de numeros negativosetanto, este artigo foi bastante criticado
por Brousseau em 1983, levantando uma série demesynao consideradas por Glaeser, que
ele acreditava deveriam ter sido feitas para qudifasildades encontradas pudessem ser
classificadas como obstaculos epistemoldgicos.

Segundo Artigiie (1990), Glaeser utilizou os termolstaculo’, ‘dificuldade’,
‘barreira’ e ‘sintoma’ de maneira ingénua, por estanvencido de que era prematuro fechar

estes conceitos em formulag6es muito rigidas. &araim dos objetivos mais importantes da



41

Didatica da Matematica € o de determinar os obktaaue se opbem a compreensao e a
aprendizagem desta ciéncia.
Spagnolo (1996), completa a definicdo de obstaepistemologico utilizando uma
interpretacdo semidtica das linguagens matematizas. ele,
o obstaculo epistemolégico esta relacionado comassgmem entre o campo semaftico
significativo em uma certa época histérica da cdadade matematica e a tentativa da mesma
introduzir uma nova linguagem relativa a uma ceslasse de problemas. Os objetos

matematicos dos campos semanticos anteriores, qderigm servir para a construcao
sintatica, nos fundamentos da nova linguagem, s@dstaculos epistemoldgicos. (p. 81)

Observando o desenvolvimento histérico da Matemaipode-se considerar, como
exemplo, a Aritmética como campo semantico antegiar Algebra como a nova linguagem.
E também de interesse deste trabalho a analisepf@itPais (2002) de que
a existéncia de obstaculos epistemolégicos em nadiganse revela, muito mais, na fase da
producéo de uma demonstracdo do que de seu rggistroeio do texto de uma demonstracao.
Tal como acontece na etapa de criacdo da matemdticnte a experiéncia da aprendizagem

escolar ha também um processo correspondente aremeacoberta do saber, de onde os
obstaculos podem, analogamente intervir diretamemfenémeno cognitivo. (p. 42)

Durante a aprendizagem, ao iniciar o contato contamceito inovador, pode ocorrer
uma revolucao interna entre o equilibrio aparemtevelho conhecimento e o saber que se
encontra em fase de elaboracdo. Isso interessiticdi pois para aprendizagem escolar, por
vezes, é preciso que haja rupturas com o sabeliaruii

Brousseau (1983) classifica os obstaculos reladmmao ensino/aprendizagem da
seguinte forma:

1. Obstaculos de origem ontogenética sdo os que sobnewde fato as limitacdes
(neurofisioldgicas, entre outras) do sujeito, nomanto de seu desenvolvimento: o
desenvolvimento de conhecimentos apropriados amseios e a seus objetivos.

2. Obstaculos de origem didatica sdo aqueles queamoem funcédo do projeto do
sistema educacional.

3. Obstaculos de origem epistemoldgica sao os que edtitionados com 0 aspecto
historico do conceito.

Brousseay1997, p. 99) enumera 0s seguintes passos, que considera meregEaa

identificar os obstaculos epistemologicos:

* Segundo Stephen Ullman, “a teoria dos campos sémanfornece um método valioso para abordar um
problema dificil mas de crucial importancia: a udihcia da linguagem no pensamento. Um campo seroanti
ndo reflecte apenas as ideias, os valores e gseptras da sociedade contemporanea,; cristalizapgspetua-

as também; transmite as geragdes vindouras umaejéklaborada da experiéncia por meio da quahssto

o mundo, até que a andlise se torne tdo palpaveEnmeadequada e antiqguada que todo o campo terghaequ
refeito” (Semantica4? ed., Fundacao Calouste Gulbenkian, LisboaZ,j27523).
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* Encontrar 0s erros recorrentes e mostrar que eeeagrupam em torno de
concepcgoes.

» Encontrar os obstaculos na histéria da Matematica.

* Confrontar os obstaculos historicos com os obst&cuda aprendizagem e
estabelecer seu carater epistemoldgico.

Em seguida, ele retoma as caracteristicas enwascga Dourox (1983):

A. Um obstaculo ser4d um conhecimento, uma concepg@m aima dificuldade ou
falta de conhecimento.

B. Esse conhecimento produz respostas adaptadas eoonigxto frequentemente
dado.

C. Esses conhecimentos geram respostas falsas fora clastexto. Porque uma
resposta correta exige uma viséo diferenciada.

D. O conhecimento anterior resiste as condicogseaesta sendo confrontado e ao
estabelecimento de um conhecimento posterior. Nastab possuir um
conhecimento novo para que o precedente desapgeisao que diferencia a
superacdo do obstaculo das idéias de Piaget). Epenbsavel identificar e
incorporar seus inconvenientes dentro de um naversa

E. Depois da tomada de consciéncia da sua inexatidabstaculo se manifesta de
uma maneira intempestiva e obstinada.

A nocao de obstaculo esta ligada a producdo as,emduzida pelo conhecimento
anterior, ou pelas nocdes pré-cientificas, coma &achelard, levando a respostas falsas. Por
exemplo, quando pedimos aos alunos que elaboremalgoritmo computacional para
implementar o método de Euclides para o calculMda.C. (descrito na se¢do 2.3), embora
estes alunos saibam utilizar o referido método,fatena tradicional, muitas vezes nao
conseguem alterar esse conhecimento e express&flormda algoritmica. Entenda-se aqui
forma algoritmica no sentido computacional. Ou,sejeonhecimento anterior do método de
Euclides resiste as alteracfes necessarias pareebmn o algoritmo computacional
correspondente.

Para transformar o algoritmo matematico para cut@ldo M.D.C. no correspondente
computacional, € necessario sistematizar os progegsrepeticdo e os condicionais que estao

implicitos no modelo matematico.
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Artiglie levanta diversas questfes sobre como assegue um dado conhecimento &
ou ndo um obstaculo epistemoldgico, entre elas:
» Para que possa ser considerado um obstaculo ésdsoesomprovacao historica
de dificuldades analogas?
* Uma transposicdo didatica eficaz da nocado de aldstapistemoldgico deve
permanecer ligada a historia?
Além da atribuicdo do papel de obstaculo epistégiob a uma dificuldade, devemos
Nnos preocupar com 0s mecanismos produtores decalustaArtigiie (1990, p. 13) identifica
alguns destes mecanismos tanto diacronicamentep cntronicamente. Entre eles: a

regularizacao formal abusiva. Como exemplos ddteega desse processo de regularizacao,
ela apresenta erros do tip()a+ b)2 =&+ ouJa+b=+va+J/b; a fixagdo sobre uma

contextualizacdo ou uma modelizacao familiar; enélgama das no¢des sobre um suporte
dado. Também séo fontes de obstaculos os procdsgmneralizacédo, dentre outros.

Segundo Pais (2002), o interesse em estudar & macabstaculo decorre do fato da
mesma permitir identificar as fontes de diversderés que levam a aprendizagem a uma
situacao de inércia e de obstrucdo. Baseado nas idé Bachelard destaca que é preciso
entender como ocorre a reorganizacao intelectuaiate que o novo conhecimento entre em
harmonia com os anteriores, sendo esse 0 momengoi€irs obstaculos se manifestam.

Artiglle (1990) conclui que o que fundamenta umassd de obstaculos
epistemoldgicos é: primeiro sua aparicdo e resigtéma historia dos conceitos considerados,
e entdo a observacdo de concepcdes andlogas moargss, mais que a constancia da
resisténcia a estas concepcdes para os estuddoses. dalvez o carater historico dos
obstaculos, atribuido por Brousseau, tenha origamesséncia evolutiva dos conceitos
envolvidos.

Na histéria do desenvolvimento de um conceitorafgssor pode encontrar 0s sinais
de resisténcia a aprendizagem, porém ndo podeauntih investigagdo como prova da
resisténcia a estes conceitos pelos estudantas. diuagie (1990) constata que os obstaculos
de origem epistemoldgica sao reforcados por owatbsgaculos de outra origem, normalmente
origem didatica. E, ainda, levanta a possibiliddée considerando as diferencas entre as

condicbes de génese historica e escolar, haveristémsia de “nds de resisténcia”’, que
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funcionam como o0s obstaculos epistemoldgicos neriort do desenvolvimento das
matematicas, sem que seja possivel atribuir-lhepapel histérico de obstaculo.

Entre outros trabalhos nessa direcéo, destacdes®e aobre a aprendizagem da nocao
de limite, sustentada por Cornu (1983) e os traisatte Sierpinska (1985), cujo objetivo é
identificar os obstaculos na aprendizagem destame@uxiliar os alunos a superé-los. Estes
autores conservam a nog¢ao de obstaculo, conformcieeRad.

Além do trabalho de Cornu, outro trabalho mendaionpor Artigtie (1990) trata dos
obstaculos epistemoldgicos na didatica da fisieagnvolvido por L. Viennot (VIENNOT,
1977,apud ARTIGUE, 1990). Segundo Viennot, as investigacfelsre didatica da Fisica
tém conduzido a uma oposi¢cdo do conhecimento comuwnconhecimento cientifico. O
conhecimento comum tem como caracteristicas: es@&oevidéncia, imprecisdao e
ambiguidade das formulacbes e falta de coeréndenen, 0 que vai de encontro ao
conhecimento cientifico.

Em suas investigacdes, Viennot encontra algunmpdardades na aprendizagem de
certos conteudos. Estas regularidades levam a emdéricia comportamental peculiar.
Considerando que os obstaculos parecem estar igadpandes tendéncias de raciocinios,
pergunta-se: Estas formas de raciocinio apareceanaapnos principiantes ou nos mais
experientes também?

O que classificava o aluno como experiente ndoaesaiperacdo do obstaculo, no

sentido ingénuo, mas, sim, a possibilidade de avaliferentes registros e entre estes,
considerando que alguns chegam a controlar o albstder a capacidade de escolher o mais
adequado.

Tendo em vista os diversos aspectos tedricos dggaab conceito de obstaculo
epistemoldgico investigados e 0 nosso interessabaEmrdar questdes relacionadas ao ensino e
a aprendizagem de algoritmos, entendemos a nocabsiéculo neste trabalho como sendo
de trés tipos:

1. Obstaculo didatico, é aquele ligado ao sistemandee. Incluimos nesta categoria
obstaculos ligados ao planejamento de ensino, mleigid utilizada, nimero de
alunos e a conduta do professor.

2. Obstaculo cognitivo, é aquele ligado aos procedsoaprendizagem, dizem respeito
ao aluno e estéo ligados as particularidades @itcuj

3. Obstaculo epistemologico é aquele relacionado aprior conhecimento, ligado ao
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conceito, neste caso, ao conceito de algoritmop iad encontro da definicdo

elaborada por Spagnolo (1996), citada acima.

4.3 — Registros de Representacdo Semiotica

Duval (2003) propde uma abordagem cognitiva peasiaa as dificuldades dos alunos
na compreensao da Matematica e a natureza de$isatdddes. Neste trabalho estendemos
esta abordagem, para avaliar as dificuldades rendizagem de Introducdo a Programacao.
Segundo Duval (2003, p. 13),

Comumente, em andlises do que consiste a compreens#atematica e na procura da razdo

dos bloqueios de compreensdo que muitos alunosriggegam, evocam-se 0S conceitos
matematicos e suas complexidades epistemologicagquais podem ser explicados pela

histéria de suas descobertas. Porém, uma tal ajmrdado é suficiente para caracterizar
aquilo que faz a originalidade e a especificidade fancionamento do pensamento em
matematica em relagdo a outros dominios do conleetancientifico. A diferenca entre a

atividade cognitiva requerida pela matematica eelquequerida em outros dominios do
conhecimento ndo deve ser procurada nos conceés®m duas caracteristicas:

1. aimportancia das representacdes semiodticaoopd@aenvolvimento da matematica e

2. a variedade de representagfes semioticas débzam mateméatica.

Observa-se gque este autor utiliza a palavra canp&® no sentido da aprendizagem,
ligado aos aspectos cognitivos. Segundo ele, ageptacao semidtica se refere a um sistema
particular de simbolos, por exemplo, a linguagerural a escrita algébrica, os graficos
cartesianos e a possibilidade de conversdo emseegdes equivalentes em outro sistema
semidtico, que podem, porém, assumir significadéerehtes para o sujeito que as esta
utilizando. A nocdo de representacdo semidticasppe a consideracdo de sistemas
semidticos diferentes e uma operacdo cognitiva aierersdo das representacbes de um
sistema semiotico para outro. Para Duval (1995p eperacao pode ser descrita em primeiro
lugar como uma troca na forma como um conhecimémépresentado, por exemplo, a curva
que representa uma equacao de segundo grau eeasBgranalitica em formato algébrico.

Registro de representacdo semidtica € o nome darddyval (1995) ao registro que
se presta as operacdes cognitivas de formacdamiato e conversdo, chamado daqui por
diante de registro de representacao.

Duval (2003) afirma que o progresso do conhecimesta acompanhado da criacéo e

do desenvolvimento de sistemas semiéticos novospecédicos que coexistem com o
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primeiro deles, a saber, o da linguagem naturguis#o ele, existem quatro tipos de registro

de representagéo, como mostra o Quadro 1.

Representacédo Discursiva

Representacao Nao-

Discursiva

Registros
Multifuncionais:
(Os Tratamentos na

sdo algoritmizaveis)

Lingua natural
Associacoes verbais
pForma de raciocinar:
.

argumentacao

deducao

Figuras geométricas planas
em perspectivas:

e apreensdo operatoria
nao somente perceptiva
construcado com

instrumentos

Registros
Monofuncionais:
(Os Tratamentos sa
principalmente

algoritmos)

Sistemas de escritas:

* numéricas (binaria,
decimal,
fracionaria,...)
algébricas
simbdlicas (linguas
formais)

Céalculo

Gréficos cartesianos.
* Mudancas de sistema ¢

coordenadas

Interpolacéo,

extrapolacéo

e

Quadro 1- Classificacéo dos diferentes registros rhbdizaveis no funcionamento
matematico. (DUVAL, 2003, p. 14)

Para Duval (2003, p. 14), “a originalidade da iddde matematica esta na

mobilizacdo simultanea de ao menos dois registo®presentacdo ao mesmo tempo, ou na

possibilidade de trocar de registro de represeatag¢Zor exemplo, para representar uma

funcéo, podemos utilizar ora a representacao giabi@ a expressao algébrica. A capacidade

de escolher o tipo de registro e a utilizacdo oeaudh, ora de outro, é chamada de

coordenacdao de registros. Observa-se que a adabse autor sobre a “atividade matematica”

se da sob a perspectiva da aprendizagem.

Uma solucdo proposta para um problema pode mgigileim registro especifico, mas
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deve haver possibilidade de representa-la utiliaamatro registro. Segundo Duval (2003),
para haver compreensdo em Matematica € precisalemar ao menos dois registros de
representacdo. Ele levanta a seguinte questéoa ‘tagmcidade de coordenacao é adquirida
de forma espontanea pelos alunos durante o ensin@tematica”? (DUVAL, 2003, p. 15).

Considerando o ensino de algoritmos, pergunté&sepos alunos, ao concluirem o
Ensino Médio possuissem essa capacidade, as d#drs na aprendizagem de algoritmos
seriam as mesmas?

Com o objetivo de responder a essa questao, famud uma atividade em que, na
primeira fase, o aluno deveria elaborar uma solugi&tematica intuitiva, utilizando
qualquer registro de representacdo, tanto a liregunagatural, quanto a algébrica e, na
segunda fase, baseado na solucdo proposta na fde€ora elaborar a solucéo
computacional, ou seja, elaborar o algoritmo. Egsadade faz parte de um conjunto de
casos analisados neste trabalho, e esta desdathattamente na secédo 7.2.

Existem dois tipos de transformacao de repres@esagemioticas: os tratamentos e as
conversdes. Para Duval (1995; 2003), o tratamemtdrénsformacdo de uma representacao
de partida em uma representacéo de chegada, diEentnm mesmo sistema semidtico. Para
ele,

A paréafrase e a inferéncia sdo as formas de tratanem lingua natural. O calculo é uma
forma de tratamento préprio as estruturas simb®licaélculo numérico, calculo algébrico,

calculo posicional,...), a reconfiguracdo € um tgm tratamento particular para as figuras
geomeétricas, € uma das varias operacfes que @f@jiaras das figuras seu papel heuristico.
... Ha, naturalmente, regras de tratamento préprieada registro. Sua natureza e numero
variam consideravelmente de um registro aooutregras de derivacdo, regras de
coeréncia tematica, regras associativas de neodéide e similitude ... No registro da lingua

natural, ha paradoxalmente um elevado endmde regras de conformidade e poucas
regras de tratamento para a expressdo digaulsi um enunciado completo. (DUVAL,

1995, p. 41)

A conversdo acontece quando ha mudanca de sistem@pidesentacdo, mas a
referéncia aos objetos é conservada. Segundo @985, p. 40), “A conversdo é a
transformacao da representacdo de um objeto, desilnagdo ou de uma informacdo dada
num determinado registro em outra representacdsede®esmo objeto, dessa mesma
situacdo ou a mesma informacg&o num outro registro”.

Ela é uma transformacdo externa ao registro deseptacdo de partida. Converter
uma representacao significa mudar a forma de repi@sum objeto do conhecimento, ou
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seja, mudar a forma pela qual tal objeto esta sendoi representado.

No caso dos numeros racionais, por exemplo, aageass de um registro de
representacdo numeérico-decimal para fracionérigercentual ou entre cada um deles,
(0,1 = 1/10 = 10/100 = 10%), sO € possidel se estabelecer quando o sujeito
perceber que se trata de um registro deeseptacdo numérico, cuja diferenca esta na
forma de apresentacdo da representacdo e nwAobjeto/conteddo representado.
Quando se faz a passagem do registro decimal piaazionario ou percentual, temos uma
conversdo, e quando se estabelece a equivaléntia 10 e 10/100, o tratamento.
Entretanto, para o aluno, tanto o tratamento quartmversao ndo sao processos simples de
se estabelecer.

A conversdao enfrenta os fendmenos de nao-conggyémpois os alunos nao
reconhecem o mesmo objeto por meio de duas repagdes diferentes, e os fatores de néo-
congruéncia podem mudar de acordo com o0s tipoggistmo entre 0s quais a conversao é
efetuada.

Deve-se tomar o devido cuidado para ndo confumdnatamento com a atividade
matematica de conversado, considerando que a céoveeve ser efetuada para permitir
tratamentos diferentes em sistemas de registroeplesentacdo também diferentes. Por
exemplo, quando trabalhamos com problemas, o mmisriante é estabelecer as possiveis
relagBes entre o enunciado, a representagéo irdeémaee o tratamento mateméatico, uma
vez que este objeto ndo é claro e acessivel conobje®s fisicos e, exatamente por isso,
seu tratamento depende de uma representacédo samioti

Segundo Duval (1995), as representacbes semidtEasao necessarias apenas para
fins de comunicacéo, elas desempenham papel fumiainpara as atividades cognitivas do
pensamento, ndo S4o0 meramente uma exteriorizagaepl@sentacdées mentais, necessarias
para se estabelecer uma comunicacao, pois umaueea opdividuo que aprende, necessita
delas para elaborar o conhecimento, portanto, de=mg#imm as funcdes de cognigcéo
(tratamento, conversao e representagao).

Para Duval (2003), a utilizacdo de varios regsstde representacdo propicia o
desenvolvimento do conhecimento humano e posaibditcriacdo de novos sistemas
semibticos, a exemplo da evolucdo nos sistemasugenacdo utilizados pela humanidade
no decorrer dos tempos. O progresso do conheciméntoriundo da criacdo e
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desenvolvimento de novos e especificos sistemagdtsens, resultado do trabalho com
Varios registros de representacdo. A criacdo desnmgistros esta diretamente relacionada
as necessidades da espécie humana.

Da mesma forma que na Matematica, outras areasnifecimento também propiciam
a criacdo de novos tipos de registro de represimtd¢o caso da Informatica, a teoria de
Church-Turing, descrita no capitulo 2, possibilitogpresentar computacionalmente o
pensamento humano, ou parte dele, por meio da Maqie Turing. Sendo assim, esta
maquina pode ser vista como a primeira forma deseptacdo computacional.

Considerando o estado atual das tecnologias disgierpara o funcionamento dos
computadores, fez-se necessario a criagdo de ustroede representacdo computacional.
Cabe aqui uma ressalva, Duval (1995) chama desepecdes internas ou computacionais
aquelas que estéo relacionadas ao tratamento aaderizam pela execucdo automatica de
uma determinada tarefa. E o registro mecaniccsguiaz de um determinado objeto. Elas s&o
internas e ndo conscientes do sujeito. O sujekoagas executa, utilizando para isso regras,
férmulas ou esquemas, sem pensar em todos 0S PEEEISArios para sua execucao.

De acordo com o autor (1993), as representacoesputacionais traduzem
informacgdes externas de um sistema, em uma formaeja possivel recupera-las e combina-
las no interior do sistema.

Neste trabalho, diferente de Duval, iremos noserirefao termo ‘registro
computacional’, como o registro que pode ser “ca®mpdido”, ou seja, executado por um
computador, por meio de ferramentas disponiveis par (linguagens de programacao,
tradutores e compiladores em geral). Como ja meadio anteriormente, para nado ficar
dependente das tendéncias de mercado, com o satgihe novas linguagens e técnicas de
programacao, a utilizacdo do pseudocddigo (porjugarmite a generalizacdo necessaria

para a aprendizagem de algoritmos.

4.3.1 — Registros de Representacbes Computacionais

Para conceber um algoritmo que resolva um prohlemaprimeiro lugar € necessario
elaborar uma estratégia para solucionar o refgnidblema. De posse dessa estratégia, deve-

se escolher a melhor forma de construir o algoritfrode-se dividir este processo nas
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seguintes etapas:

* Andlise do enunciado do problema proposto, ideatifilo os dados (variaveis) de

entrada e saida.

» Definicdo das acbes necessarias para que, basepadatados de entrada, seja

possivel obter os dados de saida desejados.

* A escolha de uma sequéncia de passos para quaestsssejam realizadas.

 Escrita do algoritmo na linguagem escolhida (flwaoga, pseudocaodigo,

linguagem C, etc.).

Entretanto, deve-se observar que, como o algonépesenta a solugédo do problema,
o fenbmeno da ndo-congruéncia € um fato. Considergue nesse processo, sao mobilizados
diferentes tipos de registros de representacadingarde um registro multifuncional, a
linguagem natural, na qual possivelmente foi elatboro enunciado, passando para um
registro monofuncional, que pode ser: algébricanénico ou simbdlico. Nessa fase, pode
haver a utilizacdo de um registro misto, pois egu@ momentos a linguagem natural é
utilizada em conjunto com a linguagem algébricanbgilica e com o pseudocddigo.
Finalmente, o algoritmo é escrito, utilizando ungisgo também monofuncional, o qual
chamamos deegistro computacional

Novamente, é importante distinguirmos o que D{280D3) chama de algoritmo, ao
fazer a classificacdo dos registros monofunciorasa ele, registros monofuncionais séo
agueles em que os tratamentos séo principalmegoetaios, sendo que ele utiliza o termo
‘algoritmo’ como os algoritmos conhecidos, utilipadpela Matematica, como o algoritmo de
Euclides, descrito na secdo 2.3. Estamos falandocodeepcéo desses algoritmos, ou seja,
uma vez que sabemos como funciona o algoritmo dkdes, desejamos propor uma solucéo
gue possa ser implementada por meio de um computadoutra maquina compativel, como
uma calculadora programavel, para executar odatiéino.

Segundo Duval (2003), para que a passagem deapresentacdo a outra aconteca de
maneira espontanea, elas devem ser congruentes.gBar iSso aconteca, € necessario:
correspondéncia semantica entre as unidades smmtdis, igualdade na ordem de apreenséo
das unidades e as representagfes e conversao dmigiaade significante na representacao de
partida em uma sé unidade significante na repras@atde chegad@uando esses fatores

nao acontecem, as representacoes sao ditas naareotes.



51

Observa-se que a coordenacdo entre as repress)tapde provém de sistemas
semioticos diferentes, ndo é espontanea. A intaige do enunciado de um problema, por
exemplo, a formulacdo algoritmica de um problematematico, necessaria a sua
compreensao e consequentemente solucdo, passanesows problemas, ja apontados no
caso da Matematica. Segundo Duval (1995), a congia®u a nao-congruéncia sdo fatores
determinantes para o sucesso ou fracasso, na salegdroblemas que envolvem a troca do
sistema de representacdo semiotica. Quanto maiarréo-congruéncia entre estes sistemas,
mais complexas serdo as atividades de tratameatmssarias para realizar a conversao,
podendo haver casos em que a mesma € impossivel.

De acordo com Duval (2003), os trés principaigdahsgos na aprendizagem relativa a
raciocinios, tratamento I6gico-matematico e prazesdins, ocorrem pelas seguintes razdes:

1. Diversificacdo de registros de representacao seaidEm particular, a diferenca

existente entre a linguagem natural e as linguagjemsolicas.

2. Diferencas entre o representante e o represergadmtre a forma e o contetdo de

uma representacao.

3. Coordenacéao entre diferentes tipos de registrosptesentacao.

E importante escolher o registro de representag@guado, considerando que cada
registro permite efetuar tratamentos diversos. €oles correta pode facilitar ou ndo a
aprendizagem.

Duval (2003) alerta para o fato da aprendizagenMdgematica se limitar, quase
sempre, a um unico tipo de registro, e, ainda, dpdrd mobilizacdo de varios registros,
simultdnea ou sucessivamente, ndo h& coordena¢@ocsnmesmos, 0 que possibilita aos
alunos apenas a compreensao parcial, mas nao labkdésm compreensdo monorregistro se
constitui em um obstaculo maior, quando ha mudam;aZontexto no qual se realizou a
aprendizagem, e a maioria dos alunos se mostrgpancde mobilizar os conhecimentos
adquiridos, que, teoricamente, todos deveriam “damipara solucionar a nova situagao.

Duval (2003) afirma que, de um modo geral, a ce®mpsdo monorregistro € uma
compreensao que nao permite realizar transferéneas que essas transferéncias possam
ocorrer de modo natural, a aprendizagem deve abramgcoordenacdo dos registros de
representacdo, ou sej@, preciso compreender que os diferentes regisefesem-se ao
mesmo objeto matematico e podem se complementaemido de que um registro pode
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expressar caracteristicas ou propriedades do ofrjatematico que ndo sdo expressas com
clareza em outro registro.

Se essa coordenacao nao tem sido possivel nooedasmatividades que envolvem a
Matematica, sem davida quando consideramos a elgé@rde um algoritmo, a situacédo é
ainda pior, pois a alteracédo de representacacanutate ndo-congruente.

Para efetuar uma conversdo € necessario ter @lguemto as unidades significantes
no registro de partida e de chegada. Quando essade registro envolve a natureza dessas
unidades significantes, acontecem os maiores allsgad®or exemplo, as linguagens formais
tém unidades discretas, enquanto as linguagengaisatapresentam varios niveis de
determinacgao funcional das unidades.

Considerando o algoritmo de Euclides, observamgsagssagem de um registro
multifuncional (linguagem natural), para um registnisto incluindo linguagem numeérica e
natural e, finalmente, o algoritmo em linguagem potacional (pseudocdédigo).

O processo de elaboracdo do algoritmo de Euctides apresentado novamente, com
o0 intuito de ilustrar o processo de conversao zadb. Esse algoritmo pode ser feito de duas
formas, a primeira utilizando o processo iteratimesse caso, a conversao € mais dificil,
devido & ndo-congruéncia entre os registros deseptacdo. A segunda forma € utilizando o
processo recursivo, em que a ndo-congruéncia énenms evidente, e facilita a atividade de
conversao.

O processo de elaboracéo do algoritmo de Eucides apresentado novamente, com
0 intuito de ilustrar o processo de conversaozadb.

1. Representagéo em linguagem natural:

Dados dois numeros inteirae b, e considerando que> b, se o resto da divisdo de
por b for igual a zero, o MDC é o divisob); Caso contrario, realize uma nova divisdo entre o
divisor (b, que passa a ser o dividendo) e o resto (que passao divisor). Se o resto dessa
nova divisdo for igual a zero, o MDC é igual a a0 divisor. Caso contrario, realize uma
nova divisdo entre o novo dividendo e o novo divise o resto for igual a zero, o MDC é
igual a esse novo divisor e assim sucessivamente.

2. Representacdo em registro misto, linguagenralaguinumeérica:

MDC (90, 36)

Passo 1. 90 div 3® quociente = 2; resto = 18
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Passo 2: 36 div 18 quociente = 2; resto =0 MDC =18

QuandoKnuth (1968, p. 2), simplifica o enunciado do pesbl e sistematiza os
passos para sua solucao, ja € possivel verificarrmodanca da linguagem natural para uma
representacao mista:

Dados dois nimeros inteiros positiv@® b, encontre o0 maximo divisor comum (ou seja, 0
maior inteiro positivo que divida eb).

passo 1: [Célculo do resto] Dividgporb. Sejar o resto;

passo 2: [Verifiqgue se o resto é nulo]rSe0, o algoritmo termina e o valor do MDM;¢

passo 3: [Troca] Fa@a= b, b = resto e volte para o passo 1.

3. Representacao em registro computacional (psédaym):

Apresentamos a seguir, duas versdes de algoritoraputacionais para o algoritmo
de Euclides, com o intuito de comparar o processoodversao necessario a cada caso.
a) Algoritmo de Euclides, utilizando o Processaoali®o
Funcdo mdcDeEuclides (dividendo: inteiro , divisor: inteiro ): inteiro
inicio

inteiro c;

enquanto resto (dividendo, divisor) # O //calcula o resto da divisédo de dividendo por divisor
¢ < resto (dividendo, divisor);
dividendo « divisor;
divisor « c;

fim-enquanto

retornar divisor

fim-funcao.

b) Algoritmo de Euclides utilizando o Processo Reso

Funcdo mdcDeEuclides (dividendo: inteiro , divisor: inteiro ): inteiro

Il calcula o mdc pelo método de Euclides usando recursividade

inicio
se divisor = 0 entao //Se r = 0, o algoritmo termina e o valor do MDC é b

mdcDeEuclides « dividendo

senao mdcDeEuclides «— mdcDeEuclides (divisor, resto (dividendo, divisor))
fim-se

/la operagéo resto (dividendo, divisor), resulta no resto da divisdo de dividendo por divisor
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fim-funcao .

A chamada de uma funcéo ocorre no algoritmo praicip exemplo abaixo pode ser
utilizado tanto para chamar a funcao iterativa tuarrecursiva.
Il Algoritmo Principal, exemplo da chamada da funcéo
Inicio
inteiro a, b, mdc;
escreva (“Entre com dois valores, para o célculo do M.D.C.");
leia (a, b);
mdc «— mdcDeEuclides (a, b);
escreva (“O m.d.c. € =", mdc);
fim.
O Quadro 2 apresenta a representacdo intermed@héétodo de Euclides e a versao

iterativa do algoritmo em pseudocddigo.

Algoritmo de Euclides Iterativo Representacédo Intermediaria do Método
de Euclides
. inicio passo 1. [Calculo do resto] Divida

o . dividendo por divisor. Seja r o resto;
. inteiro c;

7

. enquanto resto (dividendo, divisor) #0 | passo 2: [Verifique se o resto € nulo]

¢ < resto (dividendo, divisor): Se r = 0, o algoritmo termina e o valor

' ' do MDC é divisor;

dividendo < divisor,

- ) passo 3: [Troca] Facaa=Db, b =resto e
divisor « c;

volte para o passo 1.

. fim-enquanto

. retornar divisor

© O N O U A W N P

. fim-funcao.

Quadro 2 — Comparacao entre as unidades significagg no registro de partida e de
chegada, para a verséo iterativa do algoritmo.

A estrutura de repeticdo, linha 3, serd executadaanto a condicéo for verdadeira,
ou seja enquanto o resto da divisdo entre o did@ndivisor for diferente de zero; quando

o resto da divisdo entre o dividendo e divisorifpral a zero, a repeticdo € encerrada, e o
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valor da variaveldivisor corresponde ao MDC procurado. Observando o Qua&dro
assumindoa = dividendoe b = divisor, vemos que 0s passos 1 e 2 séo representados pela
condicdo da estrutura de repeticdo, e pelo comaedatribuicdo, da linha 4, em que a
variavel c recebe o resto atualizado entligidendoe divisor, ja o passo 3 corresponde as
linhas 5 e 6, dentro da estrutura de repetigao.

Neste caso percebemos as unidades significantesgistro de partida e de chegada
nao sao congruentes.

O Quadro 3 apresenta a representacao intermed@héetodo de Euclides e a versao

recursiva do algoritmo.

Algoritmo de Euclides Recursivo Representacédo Intermediaria do
Método de Euclides

. inicio passo 1: [Calculo do resto] Divida
_se divisor = 0 entao dividendo por divisor. Seja r o resto;

mdcDeEuclides « dividendo passo 2: [Verifique se o resto é nulo]
. senao mdcDeEuclides «— Se r = 0, o algoritmo termina e o
mdcDeEuclides(divisor, resto (dividendo, divisor)) valor do MDC e divisor;
- fim-se passo 3: [Troca] Faga a = b, b =
. fim-funcao . resto e volte para o passo 1.

Quadro 3 - Comparacéo entre as unidades significa@s no registro de partida e de
chegada, para a versédo Recursiva.

A primeira vez que a funcdo é chamadajidendo = a e divisor = b, o que
corresponde ao passo 1, considerando glieigor seja > 0, a fungéo se “auto” chama, o que
caracteriza a recursao, s6 que dessa vez, aiisor no lugar dalividendoe com o resto da
divisdo entradividendoe divisor no lugar dadivisor, o que corresponde ao passo 2, até que o
resto entredividendoe divisor seja igual a zero, o que corresponde ao passmtdo,Eas
chamadas vao sendo substituidas pelos resultagosédiarios até chegar ao mdc final.

Comparando o Quadro 2 com o Quadro 3, observammagjunidades significantes
no registro de partida, a saber, a descricdo desopgyara o calculo do mdc, e as unidades
significantes no registro de chegada, respectiviames algoritmos iterativo e recursivo,

estdo mais préximas no algoritmo recursivo, poia gersdo é praticamente a sequéncia de
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passos descrita por Knuth; ao passo que para draresf este mesmo algoritmo na versao
iterativa, € necessario discretizar 0os processogegeticdo e condicionais, que estao
implicitos no modelo matematico.

Analisando a historia do conceito de algoritmaerbamos que a utilizacdo da teoria,
elaborada por Turing, na programacgdo de computsdérdependente das tecnologias para a
construcdo ddhardware Essa dependéncia se constitui um obstaculo, pdsmato dos
algoritmos, para que 0s mesmos possam ser exesytatiomaquina, é determinado por esta
tecnologia.

N&o sO nos computadores, mas também em todos tass aecursos tecnoldgicos
disponiveis atualmente, a linguagem simbdlicajzatila pelas maquinas, é baseada em um
sistema de numeracao especifico, como binario,exadecimal. Essa limitacdo fisica faz
com que tenhamos que “traduzir” nossos “pensameui®gorma que dhardware possa
“compreendé-los” e executa-los. Para que essagdiadseja possivel, € necessario trabalhar
com representacfes semioticas distintas, até eshegaraquela utilizada pela maquina. Esse
processo envolve ndo apenas formas de representagdo também a discretizacdo de um
processo de natureza continua.

Neste processo, temos que considerar varios safpautores de obstaculos, os de
origem epistemoldgica, as dificuldades relacionadesnverséo de registros de representacéo
nao-congruentes e 0s obstaculos de origem didatica.

Para avaliar cada um destes, aspectos realizamapesquisa empirica, descrita nos

capitulos 6 e 7.

4.4 - A Aprendizagem de Algoritmos

Como ja mencionado, para que o computador exeaitm@rafas que desejamos,
devemos estabelecer qual a logica de programagiielgudeve utilizar. Considerando que o
raciocinio € algo abstrato, intangivel, os seramanos tém a capacidade de expressa-lo por
meio da palavra falada ou escrita, baseada em tamudeado idioma, que segue uma série
de padrdes definidos por uma gramatica. Um mesmimciaio pode ser expresso em
qualquer um dos inumeros idiomas existentes, masginc@ara representando o mesmo
raciocinio, usando apenas uma outra convencao.

O mesmo ocorre com a ldgica de programacgdo, que pexdconcebida pela mente
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treinada e pode ser representada em qualquer wnialdaeras linguagens de programacao
existentes. Estas, por sua vez, sao atreladas a grarade diversidade de detalhes
computacionais, que pouco tém a ver com o racioariginal. Para escapar dessa torre de
Babel e, ao mesmo tempo, representar mais fielnterdgeiocinio da légica de programacéao,
utilizamos o pseudocddigo.

Farrer (1999, p. 16), descreve um algoritmo da iséguforma: “Acdo € um
acontecimento que, a partir de um estado inicmsaim periodo de tempo finito, produz um
estado final previsivel e bem definido. Portanto, algoritmo € a descricdo de um conjunto
de comandos que, obedecidos, resultam numa sudestiide acdes”

Como vimos, podemos encontrar diversas definic@ea p termo algoritmo. Todas
concordam que um algoritmo deve realizar um conjdettarefas para resolver um problema
que esteja bem definido. Na medida que precisamgpscéicar uma sequéncia de passos,
precisamos ordenar o pensamento; portanto, presssagtaborar um raciocinio logico
(FORBELLONE, 2000).

Se pensarmos em atividades rotineiras que reazamriamente, podemos constatar
que, muitas vezes, estamos intuitivamente execotamd algoritmo, ainda que n&o-
estruturado, por exemplo, quando utilizamos umaeiteéede bolo. Nela esta descrita uma série
de ingredientes necessarios e uma sequéncia desp@ses) que devem ser fielmente
cumpridos para que se consiga fazer o bolo desejado

Quando elaboramos um algoritmo, devemos especdig@es claras e precisas, que, a
partir de um estado inicial, apés um periodo depterinito, produzem um estado final
previsivel e bem definido. Isso significa que coakpno fixa um padrdo de comportamento a
ser seguido, uma norma de execucdo a ser trilltada,vistas a alcancar, como resultado
final, a solucdo de um problema, garantindo quejpse que executado sob as mesmas
condicdes, produza o mesmo resultado.

Um algoritmo tem por objetivo descrever o racigxingico envolvido na solugdo de
um problema. Dessa forma, viabiliza a abstracdanda série de detalhes computacionais,
que podem ser acrescentados mais tarde, o queeno#pfocalizar nossa atencdo naquilo
que € importante: a légica de programacao.

Um fator relevante na constru¢cdo de algoritmos €, quma vez concebida uma

solucdo algoritmica para um problema, esta podéraduzida para qualquer linguagem de
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programacao e ser agregada as funcionalidadesndigimnos diversos ambientes existentes.

Ha muitas formas de se resolver um problema, pail essoa pensa e age de
maneira diferente. Cada individuo tem uma heusagirépria, associada a padrdes conhecidos
por ele, e ndo a um objeto concreto. Isso signgioa, para cada problema proposto, podem
haver diversas estratégias para encontrar a solAgé@tica e o bom senso indicardo qual é a
mais adequada, que, com menor esfor¢co e maionobtgete, produz o resultado almejado.

O ponto de partida para o aprendizado da logiqgar@igramac&do, como muitos autores
apontam, € quase gque na sua totalidade a implegdentie procedimentos matematicos. Por
exemplo, para o aluno construir um algoritmo corapiohal para encontrar o fatorial de um
namero n, ele deve utilizar o procedimento matematico titaj aprendido no ensino
fundamental, para encontrar o fatorial desse numero

Entretanto, a realidade abstrata da Matematica sempre corresponde a realidade
fisica que cerca o ser humano, com leis que regempd e espaco. O homem € um agente
computacional capaz de vivenciar as potencialidaddmitacdes desses dois mundos, o
“real” e o “abstrato”. Isso ndo ocorre com os catadores, que, apesar de serem fruto de
uma concepc¢ao matematica abstrata, sao feitoggsuiwer problemas no mundo real.

Os algoritmos podem ser tdo complexos que os kareanos precisam do auxilio de
maquinas (computadores) para implementé-los; pagaegsas maquinas trabalhem de forma
coerente, elas devem seguir regras rigidas, om@dasze formalizadas. A Matematica pode
ser util nesta organizacdo, pois viabiliza a formagldo adequada do conteudo destes

algoritmos.

4.5 — Formas de Representagcédo de um Algoritmo

Um algoritmo pode ser representado de diversaginaanentre elas:

a) pseudocddigo, também chamado de pseudolinguaggoortugol: € uma linguagem
com alguma liberdade de sintaxe e parecida congadgem natural (portugués).

b) Fluxograma: € a representagdo em modo gréafico delgoritmo, em que formas
geomeétricas diferentes indicam as acdes (comaadsesem realizados.

c) Linguagem de programacao: € um conjunto de regnédtisas e semanticas usadas
para definir um programa a ser executado por unpotador.

Todas tém regras claras e bem definidas, emboesemem diferencas quanto a sintaxe
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dos comandos, possuem estruturas similares. Tamgeuwmlocddigo, quanto o fluxograma, séao
representacdes intermediarias entre a linguagearaha a linguagem de programacédo. A
vantagem de utiliza-los esta na abstracdo de @stald ambientes de programacao, que nao
interferem na légica do processo.

Apresentamos, a seguir, um exemplo de algoritnpresso em cada uma das trés
formas de representacdo citadas. Este algoritmrouleah média de duas notas, fornecidas
pelo usuario, e se a média for maior que setepgamensagem de aprovado, caso contrario,
da uma mensagem de reprovado.

a) Algoritmo representado em portugol para o céldal média:
inicio [/l inicio do algoritmo em portugol
inteiro notal, nota2;
real media;
escreva ("Entre com a primeira nota");
leia (notal);
escreva ("Entre com a segunda nota");
leia (nota2);
media «— (nhotal + nota2)/ 2;
se media > 7 entao
escreva ("Aprovado");
senao
escreva ("Reprovado");

fim.



b) Algoritmo representado por fluxograma para cwal da média:

notal <-0

il

nota2 <-0

il

media<-0.0

FE;I::I’E com a primeira nota"

i

F'E/n;re com a segunda nota”

i

media <- [ notal + nota2 ) / 2

=3
o
L+ ]

sim

media> 7

F‘Eeprovado" FAprovado“

Fim

Figura 1 - Fluxograma do algoritmo para o calculo d média

Fonte: A autora.
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c) Algoritmo representado em Linguagem C, paralcut@da média:

Programa
void main()
{
int notal, nota2;
float media;
clrscr(); // Limpa a tela
cin >> notal >> nota2; /I Recebe as duas notas

media = (notal + nota2) / 2; // Calcula a média

if (media>7) /[ Mostra o resultado
cout << "\nAprovado”;

else

cout << "\nReprovado” ;

4.6 - Estruturas para o Desenvolvimento de Algoritros

Para especificar um algoritmo utilizando pseudagpidile maneira que seja possivel
executa-lo por meio de um computador, € necesaddtarmos uma linguagem com sintaxe
rigida. Os elementos desse pseudocdédigo, abordadtstrabalho, sao:

o variaveis

o comandos de entrada e saida

o operadores aritméticos, relacionais e l6gicos
o estruturas condicionais

o estruturas de repeticao/laco

Na programacéao, uma variavel pode assumir quaiguer do seu conjunto dominio.
As linguagens de programagéo contém alguns corgutdminio pré-definidos, os quais sédo
denominados de tipos de dados nativos, sao etegolrReal, Caracter e Logico.

Quando um algoritmo depende de informacdes extequasdeverdo de algum modo
ser inseridas no computador, € necessario haveremtnada de dados. Por exemplo, um

programa que emite extrato bancario precisa qusuario fornega o nimero da agéncia, a
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conta corrente e a senha. Estes dados podem sadaspia cartdo magnético ou teclado, e
serdo algumas das variaveis do programa.

Uma vez que os dados de entrada tenham sido padosssnostram-se ou gravam-
se os resultados num dispositivo de saida: impr@sswnitor de video, discos, etc. No caso
do exemplo de extrato bancario, a saida poderiaosealdo da conta corrente e 0s
langcamentos efetuados.

Os operadores aritméticos e relacionais séo os ogestiizados pela Matematica; ja

0s operadores logicos sdo os operadores elemedtat€gica Booleanaeou.

4.6.1 - Estruturas Condicionais

A estrutura condicional permite a escolha do grdpoacbes e estruturas a serem
executados quando determinadas condic¢oes, repadasror expressoes légicas, sdo ou nao
satisfeitas. A estrutura condicional pode ser sasipu composta.

Quando a expressdo condicional € verdadeira, cobdlec comandos que segue a
palavra "entdo" é executado; caso contrario, éutado o bloco que segue a palavra senao.
Observando o diagrama abaixo, se a condicao fdadeira, entdo a sequéncia de comandos
C1;...; Cn é executada; caso contrario, se a caodigr falsa, a sequéncia D1;...; Dn sera

executada.

se <condigdao>
entao

Cy;

Cy;

Cs;
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4.6.2 - Estruturas de Repeticao

As estruturas de repeticao permitem que um bloamdendos seja executado uma ou
mais vezes, quando determinadas condicdes, repadasrpor expressodes logicas, sdo ou nao
satisfeitas.

1. Repeticdo com teste no inicio, em que os consaséo executados apenas se a
condicéao resultar em valor verdadeiro; neste easomando utilizado chama-se Enquanto.

2. Repeticdo com teste no final, em que os comasd@lmexecutados pelo menos uma
vez e, entdo, a condicdo é avaliada. Caso a candigélte em valor verdadeiro, 0 processo €
repetido. Este comando chama-se Repita - Enquanto.

3. Para: repete um bloco de comandowezes, em qué&k € uma quantidade

determinada.

1. Enquanto (teste no inicio)
A sequéncia de comandos C1;...; Cn € executadaaetma <condicdo> for

verdadeira. Quando ela se torna falsa, a execugatgdritmo passa ao comando seguinte.

enquants <condigio™ faga
Cr,
Ca;
Cs;

Cu:
fith enquanto

2. Repita — enquanto (teste no final)
A sequéncia de comandos C1;...; Cn é executadavemantdo, se a <condi¢cao> for
verdadeira, a execucao se repete enquanto a <éordopntinuar verdadeira. Quando ela se

torna falsa, a execucao do programa passa ao corsagdinte.
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repita
Ci;
Ca;
Ca;

cn;

engquante <condiciio= ;

3. Para

O comando inicia com a execug¢ao da atribuigéce i>, se a condicaev = ~ for
verdadeira, a sequéncia de comandos C1;...; Creéuda, caso contrario, 0 comando é
finalizado; em seguida, executa-se a atribuicée€ v+p> e todo o processo € repetido,

exceto a atribuicao.

para <v € i> até <v = /~ <v€ v+p>
Cy;
C;
Cs;

Co;
fim para

Nos exemplos da utilizagéo das estruturas de g&methostrados a seguir, no Quadro
4, utilizamos as mesmas variaveis para mantereaérefia. Em todos os casos, a variavel
vai tendo seu valor acrescido com o da varifvgle € incrementada em 1 a cada execucao
dos comandos de repeticdo. A coluna da esquerd@iantotrecho do algoritmo e as colunas
da direita mostram o conteudo das variaveis dedacmom a execucado do algoritmo.
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Repeticdo com teste no final

Acompanhamento da execuc¢ao do algoritmqg

(repita enquanto) | A
inteiro A, I, 1 0
| € 1; A€0; 2 1
repita

3 3

A€ A+
Escreva A; 4 6
| €| +1; 5 10

enquantol< 5;

Repeticdo com teste no inicio

Acompanhamento da execug¢ao do algoritmo

(Enquanto fim-enquanto) | A
inteiro A, I, 1 0
enquantol < 5 faca

3 3
A€ A+
escreva, 4 6
€| +1; 5 10

Fim-enquanto

Repeticdo com para

Acompanhamento da execuc¢ao do algoritmo

I A

inteiro A, 1, 1 0

A €0 2 1

para | de 1 até4 passol faca 3 3
A€ A+

escreva A; 4 6

fim-para 10

Quadro 4 - Exemplos da utilizag&o das estruturas deepeticdo
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CAPITULO 5

Ambientes de Aprendizagem para Algoritmos

O ensino e a aprendizagem de introducéo a progéariagq sido objeto de estudo de
diversos grupos de pesquisa tanto em universida@dageiras quanto no exterior, entre elas
podemos citar: (GUIMARAES, 1995), (HUMEL, 2002),FNDERSON, 1986), (JENKINS ,
2001), COSTELLOE (2004a, 2004b). Estes estudosltaegam em metodologias e
ferramentas utilizadas para promover a aprendizadgessas disciplinas. Costelloe (2004a,
2004b), em seus trabalhos, discute e categorizxsdis delas. Um dos fatores relevantes,
apontado por ela, € a necessidade de mais expagéaapiricas para avaliar a eficacia
dessas metodologias.

O que diferencia nossa pesquisa das pesquisasataipor Costelloe é que nosso
enfoque esta na concepcéo e no desenvolvimentactizinio computacional, enquanto que
aquelas dao énfase a tecnologia envolvida no temt'imdos problemas de ensino-
aprendizagem de algoritmos, bem como as diversag&s didaticas utilizadas, mais do que
aos problemas de carater epistemoldgico.

O objetivo de apresentar este levantamento é @oaessas abordagens subsidios
para uma pesquisa teodrico-pratica sobre o probbumeanos ocupa: tedrica, na procura dos
fundamentos epistemologicos do problema, e prat@alaboracdo de um estudo de campo
que avalie possibilidades, tanto tecnoldgicas comtodoldgicas, de melhoria das condi¢des
de ensino-aprendizagem de algoritmos.

Na construcdo de um programa, podemos identifioas fases distintas: a resolucao
de problemas e sua posterior implementacédo. SegHedderson (1986), a resolucdo de
problemas e o0 pensamento analitico sdo a maioilidfiede dos alunos nos cursos de
Informatica, para ele, esses topicos deveriam séatizados. Em seu artighvodern
Introductory Computer Scien¢elENDERSON, 1987) observa que um fator importgatey
a aprendizagem de resolucdo de problemas é aprangsar a abstracdo; assim, 0S cursos
deveriam oferecer aos alunos ferramentas para mpelsananeira abstrata, em que a
fundamentacdo matematica deve ser fortalecida.

Na fase de implementacdo, o aluno deveeesc a solucdo encontrada para um

problema, utilizando uma linguagem de programagi@a, posteriormente, executar o
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programa e corrigir seus possiveis problemas, aoti@ de um ambiente especifico (como:
Borland C., J. Builder, Pascal, entre outros)

Esta fase envolve uma série de areas de conhdosngure o estudante deve dominar,
entre elas:

» Sintaxe e escolha da linguagem: muitos estudardstamg suas energias tentando
solucionar erros de sintaxe, ao invés de inveatglaboracao da solucéo.

» Construtores de programa: mesmo comandos simpldsnpe@ausar problemas aos
alunos iniciantes. O que acontece, muitas vezege€os alunos compreendem o0s
exemplos trabalhados em sala de aula, porém, aardem resolver um novo
problema, esbarram nas mesmas dificuldades, pagnaio conseguem sair do lugar.

 Ambiente de desenvolvimento: para editar, comp#aexecutar um programa é
necessario a utilizacdo de um ambiente de desemaito integrado (IDES). Estes
Ambientes ndo sdo adequados para programadoréantes; considerando que a
maioria ndo possui suporte a resolucao de problemas

+ Teste e Debuyg em alguns ambientes as mensagens de erro sdolezasie
confundem ainda mais o aluno.

Considerando esse cenario, Jenkins (2001) obsgreao grande numero de alunos

que afirmam nao ter competéncia para escrever agrgna simples é alarmante.

5.1 - Classificacao das Abordagens
5.1.1 - Aula Tradicional e Laboratorio

Segundo Costelloe (2004b), neste tipo de amberieno na maior parte do tempo,
atua de forma passiva, basicamente recebendo ia¢des. Isto ocorre principalmente em
turmas em que o numero de alunos € elevado. As s#itaexpositivas, seguidas de resolucao
de problemas em laboratério, utilizando uma lingmagle programacao. Por conta disso, a
énfase muitas vezes gira em torno da linguagemraoigrgmacao e ndo da elaboracédo da
solucéo do problema, o que pode levar a dificulda&dabstracbes prematuras.

A autora afirma que, nas aulas expositivas, quaseha interacdo entre os alunos e
entre alunos e professor, além das caracteristidasduais dos alunos ndo desempenharem
papel relevante.

Considerando nossa experiéncia docente, conclugmesesta metodologia ndo é

® Debug ou Depuracgéo é o processo de encontras @ug9 ou problemas, num aplicativo de software ou
mesmo em hardware (METZGER, 2003).



68

adequada para o ensino de introducdo a progranfalgiwitmos). De acordo com Costelloe
(2004b), o ensino tradicional impde uma aprendiradmseada em regras e restringe a
capacidade natural dos alunos de resolver problemas

Segundo Lindeet al. (2001), a educacédo superior tem uma tendénciaoazat 0s
métodos de ensino tradicionais. Para comprovagpEsentou a seguinte tabela relacionando
a modalidade de interacdo e a porcentagem de agameato dos contetudos pelos alunos,

apresentado no Quadro 5.

Modalidade de interacdo | Porcentagem de retencdo do conteudo
1. Lendo 10%

2. Ouvindo 20%

3. Assistindo 30%

4. Assistindo e ouvindo 50%

5. Discutindo 70%

6. Fazendo e discutindo 90%

7. Ensinando e monitorando 95%

Quadro 5- Porcentagem de aproveitamento pelos alos em relacdo a modalidade de
interacao (LINDER et al., 2001)

Percebemos que os itens 6 e 7 sinalizam para sejaen modificadas as técnicas
utilizadas pelo ensino tradicional. Embora esta od@bgia de ensino ainda seja
predominante em muitas universidades, no ensingrdgramacao muitos professores/
pesquisadores tém procurado utilizar novas técnieagerramentas para facilitar a
aprendizagem, tanto em aulas expositivas, quantabdeatorios. Entre estes pesquisadores,
destaca-se o grupo da Universidade de Queenslaadem 1998, propos um curso baseado
na aprendizagem por meio da resolucao de problerapsendizagem flexivel.

A combinacdo de aulas expositivas com laboratéaitera este modelo para um
modelo construtivista, em que os alunos podemzatilos exercicios de laboratério para
construir o conhecimento adquirido na aula expasiths aulas expositivas podem ser rigidas
ou adotar uma postura colaborativa entre professaluno, na busca de solucdes para os

problemas propostos.
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5.1.2 - Visualizag&o de Programas

As pesquisas mais recentes em desenvolvimentatitoga neuropsicologia sugerem
que as habilidades cognitivas sdo mais diferensiad@aais especificas do que se acreditava
(GARDNER, 1985). Acredita-se, hoje, que o sisteraevoso seja altamente diferenciado e
que diferentes centros neurais processem difergptesde informacéo (GARDNER, 1987).

Howard Gardner, psicologo da Universidade de Hdividaseou-se nestas pesquisas
para questionar a tradicional visdo da inteligénama visdo que enfatiza as habilidades
linguistica e logico-matematica. Segundo Gardn@B7), todos os individuos normais sdo
capazes de uma atuacdo em pelo menos sete difeegrati® certo ponto, independentes areas
intelectuais. Ele sugere que nédo existem habilglapgrais, duvida da possibilidade de se
medir a inteligéncia por meio de testes de papépis e da grande importancia a diferentes
atuacbes valorizadas em culturas diversas. Finsémexle define inteligéncia como a
habilidade para resolver problemas ou criar praglgtee sejam significativos em um ou mais
ambientes culturais (GAMA, 1998).

A teoria das Inteligéncias Mdltiplas do Gardne®993) diz que o ser humano nasce
com certa porcéo de inteligéncia com areas donmesanbutras recessivas; o mais importante
€ a capacidade de desenvolver qualquer area degéntga. Os tipos de inteligéncia sao
descritos brevemente a seguir (GAMA, 1998).

1. Inteligéncia linguistica Os componentes centrais da inteligéncia lingrdst$édo a
sensibilidade para os sons, ritmos e significadaspdlavras, além de uma especial percepcao
das diferentes funcées da linguagem. E a habiligadia usar a linguagem para convencer,
agradar, estimular ou transmitir idéias.

2. Inteligéncia musical Esta inteligéncia se manifesta por meio da hddulke para apreciar,
compor ou reproduzir uma peca musical. Inclui distracdo de sons, habilidade para
perceber temas musicais, sensibilidade para ritteoguras e timbre, e habilidade para
produzir e/ou reproduzir musica.

3. Inteligéncia logico-matemética:O componente central desta inteligéncia € a sédaite
para padrdes, ordem e sistematizacdo. E a hatdligada explorar relacdes, categorias e
padrées, por meio da manipulacdo de objetos ouosbsibe para experimentar de forma
controlada; é, ainda, a habilidade para lidar c@mes de raciocinios, para reconhecer
problemas e resolvé-los. E a inteligéncia carastteai de matematicos e cientistas. Gardner,
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porém, explica que, embora o talento cientificotalento matematico possam estar presentes
num mesmo individuo, os motivos que movem as agéggientistas e dos mateméaticos nao
sdo 0os mesmos. Enquanto os matematicos desejarmuerimmundo abstrato consistente, 0s
cientistas pretendem explicar a natureza.

4. Inteligéncia espacial Gardner descreve a inteligéncia espacial comapaadade para
perceber o mundo visual e espacial de forma preisahabilidade para manipular formas ou
objetos mentalmente e, a partir das percepc¢ddsaimicriar tensdo, equilibrio e composicéo,
numa representacao visual ou espacial.

5. Inteligéncia cinestésica:Esta inteligéncia se refere a habilidade paralves@roblemas

ou criar produtos por meio do uso de parte ou de tocorpo. E a habilidade para usar a
coordenacdo grossa ou fina em esportes, artesaeémia plasticas no controle dos
movimentos do corpo e na manipulacdo de objetosdemtneza.

6. Inteligéncia interpessoal: Esta inteligéncia pode ser descrita como uma idaldg para
entender e responder adequadamente a humores,raemepéos, motivacoes e desejos de
outras pessoas.

7. Inteligéncia intrapessoal: Esta inteligéncia € o correlativo interno da imgéficia
interpessoal, isto é, a habilidade para ter acaesopréprios sentimentos, sonhos e idéias,
para discrimina-los e lancar mao deles na soluegarablemas pessoais. E o reconhecimento
de habilidades, necessidades, desejos e intelag@podprias; a capacidade para formular uma
imagem precisa de si proprio e a habilidade paaa essa imagem para funcionar de forma
efetiva. Como esta inteligéncia é a mais pessoabdiss, ela s6 € observavel por meio dos
sistemas simbdlicos das outras inteligéncias, @ per meio de manifestacdes linguisticas,
musicais ou cinestésicas.

Para a aprendizagem de introducdo a programaegondo Costelloe (2004b) as
habilidades espaciais tém muita importancia. Ertesgdpor inteligéncia espacial a habilidade
de formar um modelo mental de um mundo espacialisfalizacdo de programas é o
mapeamento de idéias abstratas, representadas digo cém representacdes visuais,
facilitando a observacéo do sistema. E utilizada paxiliar o programador ou 0 usuério a
compreender as variaveis observadas.

De acordo com (YEHEZHEL, 2008pud COSTELLOE, 2004b), a visualizagao pode
favorecer a aprendizagem, desde que a ferramelitadd crie uma interacdo adequada entre
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0 aluno e a visualizagdo. As principais formas dwializacdo, utilizadas no ensino de

programacao, sdo a Visualizacdo de Programas, magao do Algoritmo e a Programacao

Visual, descritas brevemente a seguir.

A Visualizacdo de Programas focada na representacao gréafica da execucamde u

programa e seus dados. E possivel visualizar assgaddigo e os eventos desejados. Existe

um baixo nivel de abstracdo e sao feitas repregigaliretas do codigo e dados. Ja o usuario

pode exercer um papel passivo ou ativo, fazenddtasacOes por dados desejadas ao longo

da execucéao. Entre os Visualizadores mais utilig@stao:

JAWAA: Java e Animacéo de algoritmo baseadweh

Alice (www.alice.org): Tem como obijetivo facilitar para os iniciantesoastrucao de

animacoes graficas em 3D. Possibilita ao alunonaj@reestratégia de resolucéo de
problemas e da conceitos necessarios para criggrognama de computador. Alice &

construida utilizando a linguagem Pythemv.python.org

Karel: Desenvolvido por um grupo de Waterloo. E utilizg@oa ensinar conceitos de
orientacdo a objetos, selecdo, interacdo, métodos marametro e instancias de
variaveis.
J Karel Robot: E uma ferramenta educacional que estende os tomiah Robd
Karel, utilizando a taxonomia de Bloom.Visa ao desévimento cognitivo e ao
ensino de mais conceitos presentes no curricutuid®s de informatica. Seus autores
acreditam que a taxonomia de Bloom prové uma basa pma maior eficacia
pedagogica, em particular, identificando tépico®reicios e tarefas.
Logo: Logo é o nome para uma filosofia educacional e tanglia continuamente
evoluindo de linguagens de programagao para mellswa realizacdo. (Abelson,
1993). Desenvolvido inicialmente ha mais de 30 ar®sbaseado na filosofia
educacional construtivista, e foi desenvolvido camma ferramenta de aprendizagem.
Segundo Costelloe (2004b), baseada nos resultatopeabquisas com Logo
até o momento, o potencial do Logo para desenvatiédas geométricas deve ser
utilizado para estender as atividades dos profess@bserva-se que os alunos nao
transferem automaticamente o conhecimento obtido wma situacdo para a outra,
apenas a repeticdo ndo é suficiente. Deve-se dislmar questbes que levem os
alunos a refletir sobre aquilo que estéo fazendo.
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Diversos projetos de ensino tém sido introduzitgiéncia da computacao por meio
de animacfes e mundo virtual. Na Universidade d&eDestd sendo desenvolvido um
“mundo virtual de animacéo”, com finalidade de easiconceitos de ciéncia da computacao
e de programacéo por meio de animacdes simplePeen3D.

Nesta universidade, os alunos se sentem motivddaisalham em laboratério em
pares. Um dado relevante a observar, € o numem@uth®s, neste caso quinze. As aulas
expositivas (tradicionais) ndo foram abolidas, pgréveram reducéo e tém sido utilizadas
para introduzir cada assunto a ser tratado no datio.

Este curso tem inicio com HTML, para que cada@lpmssa construir seu portflio,
entdo o conceito de algoritmo é introduzido conng){es simples, com a montagem de um
sanduiche. A proxima etapa € a criacdo de animagéando JAWAA, primeiro criando
varios elementos (objetos) simples e, depois, amamos. Feito isso, passa-se ao
aprendizado com Star Logo, entdo, o ambiente Adicatilizado para criar um mundo
tridimensional; finalmente, nas ultimas cinco seasarutiliza-se Karel ++pfogramming
robots.

Esta experiéncia levou os pesquisadores envolasiegguintes conclusoes:

* A maioria dos alunos gosta de trabalhar em pares.

» A criacdo de paginas Web e o0 uso do programa Aticeeam o0s topicos preferidos por
100% dos alunos.

e Star Logo e Karel ++ ficaram em segundo lugar, @6fb da preferéncia dos alunos.

*  JAWAA ficou com 50%. O grupo de professores estip@ndo utiliza-la com um editor
grafico em vez de digitar os comandos em arquisig p proOXimo curso; e,

* Alguns alunos acharam o Karel ++ muito complexo.

As avaliacbes mostraram que os alunos gostarasa tesdalidade de curso, mas néo
indicam se o curso facilitou a aprendizagem entéelao curso de programacao tradicional.
O que se pode afirmar é que houve um aumentodsrasiel na motivacdo dos alunos.

Quanto aAnimacao de Algoritmos, segundo Costelloe (2004b), muito esforco e
recursos tém sido empregados no desenvolvimentsisteemas de animacdo para ensinar
algoritmos em cursos de Ciéncia da ComputacdosEsstemas mostram diversas operagcoes
realizadas pelo algoritmo, uma vez que o usuarialgente pode escolher o que quer
visualizar e qual o nivel de abstracdo a ser atliz Assim, é possivel haver um alto grau de
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interacdo entre a ferramenta e o usuario.

O primeiro sistema para animacéo de algoritmosgédsenvolvido por Mark Brown no
inicio dos anos 80, chamava-se BALSBrqwn University Algorithm Simulator and
Animatol). Este sistema foi o protétipo para todos os miate de animacdo disponiveis
atualmente.

Com o objetivo de avaliar empiricamente o valodgg®dgico dos estudantes
visualizarem e interagirem com animacdes de algostpré-elaborados, John Stasko realizou
alguns experimentos, concluindo que os beneficiessas animacdes ndo eram O6bvios
(STASKO, 1996,apud COSTELLOE, 2004b). Os desenvolvedores concluirara gm
sistema de animacdo de algoritmos deveria ser décéprender e utilizar, além de que, o
desenvolvimento das animacdes deveria ser intim@m#égado ao algoritmo e suas
operagoes.

O programa Samba foi desenvolvido para atendser regjuisitos e torna possivel
visualizar algoritmos de ordenacaoquicksort heapsort bolha, etc.), utilizados
principalmente no aprendizado de Estruturas de do@ mesma forma que o Samba, varios
outros programas foram desenvolvidos com a mesmbdade.

Hundhausen (2002) realizou um estudo etnografitegiando o sdcioconstrutivismo
e a visualizacao de algoritmos em um curso de itdgos para alunos do nivel médio. Nesse
curso, os alunos eram conduzidos a construir sendigado com o auxilio de ferramentas
para, posteriormente, apresentar suas visualizagbeprofessor e a seus colegas para
discussdo. As técnicas de pesquisa utilizadas foodrservacdo participante, entrevistas
informais e semi-estruturais, questionarios, noasampo, gravacdo de audio e video das
apresentacoes, coleta e andlise de dados. Aindm fooletados e analisados os diarios dos
alunos, em que eles relatavam o processo de etd@lmomas animacdes, bem como os
problemas encontrados. Os dois estudos sdo baseadatuas turmas ministradas pelo
mesmo professor em dois trimestres consecutivos.

O estudo realizado por Haundhausen (2000) abraagghservacao dos alunos e de
um professor assistente. Ele argumenta que, ded@coom o socioconstrutivismo, a
participacdo na comunidade € muito produtiva. Déssaa, a construcdo e a apresentacéo
das visualiza¢des de algoritmo, como feitas ness®cderam ao aluno a oportunidade de se
engajar em atividades tipicas do professor.
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Segundo Haundhausen (2000), os exercicios motivasaalunos a trabalharem com
mais afinco e com mais motivacdo. Sua descoberta im@ortante é que as ferramentas
convencionais existentes para visualizacdo de gnogg podem desviar a atencédo dos alunos
dos conceitos realmente importantes do curso. Ugjers que a partir desses resultados sejam
realizados rigorosos estudos empiricos para testa-I

Com relacdo aos aspectos pedagogicos da utilizégddisualizacdo de Programas,
considerando que o ser humano tem diferentes ®staprendizagem, a visualizacdo pode
clarear conceitos complexos, possibilitando ao aldesenvolver modelos mentais para
representa-los em forma de algoritmo.

Segundo Ben Ari (2001), o construtivismo diz qula individuo cria estruturas
cognitivas (modelos) durante a aprendizagem. Dadrsitivos sdo combinados com o
conhecimento existente para criar novas estrutogsitivas, que se tornam base para outras
construgcbes. O conhecimento também é criado, ¢egmiéente, por meio da reflexdo sob
conhecimentos existentes. Ele compara a visuabzegé o construtivismo, pois ela auxilia
na construcdo do conhecimento, considerando queo gode controlar sua atividade e tem
retorno imediato. Em ambos os casos, o conhecingeobostruido de forma ativa.

J& a Programacédo Visual é caracterizada por QGumsté2004b) como o uso de
componentes visuais para construir um programa, sspresentacdo textual, atrds de
representacdes gréficas, e como exemplo podenaysaciinguagem de programacao Visual
Basic (VB). Humel (2002) afirmou que, apesar Wsual Basicser a linguagem de
programacao mais popular dos EUA, ndo é muitozatlih nos cursos de Ciéncia da
Computacdo. Uma das razfGes para que isso venheemdoré o fato do mercado estar
solicitando cada vez mais programadores em lingnalgeva.

Entretanto, em algumas experiéncias, com8aiat Xavier Universitypesquisadores
concluiram que, para introduzir a programacaonguigem Visual Basic seria uma opcao
mais adequada, se comparada com as linguagensdrexs.

Harris (2000) relacionou as linguagens mais utlésaem cursos de introdugdo a
programacao, cuja relacdo esta apresentada naQbaéile também analisou a dicotomia
entre a rejeicdo do Visual Basic pela academia aceitacdo pela comunidade de

programadores.
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Linguagem N° de colégios / universidades| Porcentagem
c* 12 60%
Java 5 25%

Pascal 2 10%
C 1 5%

Quadro 6 — Linguagens utilizadas em cursos de intducdo a programacao (HARRIS,
2000).

Outro exemplo da utilizacdo de programacao vidoaluma nova metodologia
desenvolvida por Smith (SMITH, 200@pud COSTELLOE, 2004b) para o ensino de
programacao, combinando programacdo por demonstr@faD) e regras visuais antes-
depois. Essa metodologia foi implementada em utarses chamado d8tagecast Creatoe
0 sistema tornou-se um produto comercial. Iniciall@eera voltado a educacéo infantil,
focado na simulag&o. Nesse sistema, 0 usuario d#raars algoritmos utilizando a interface,
por meio de simulac¢des visuais, sem a necessidgagegramar.

Smith e Cypher fizeram centenas de testes emassdal Califérnia em criangas e
adolescentes entre seis e doze anos, em que esguEs integraram prototipos Sitagecast
Creator ao longo do ano, com o objetivo de aprimorar alidalble dos alunos em resolver
problemas.

Pesquisadores independentes, em diversas uniwggsida Inglaterra, conduziram um
estudo formal utilizando prototipos &tagecast Creatoe concluiram que os estudantes, que
aprenderam programacao inicialmente cotagecast Creatotornaram-se programadores

melhores do que os que aprenderam direto uma leguae programacao.

5.1.3 - Robos

Pesquisas na é&rea de educacdo, desde Maria Mwitepse acreditava que as
criancas aprendiam por meio de investigacdo e meq#o, até Piaget, que argumentava que o
conhecimento é construido por meio de operacfexetais, e considerando ainda as idéias
de Papert, o qual chamava para uma “re-avaliacawmuoreto” e afirmava que as abstragcbes
ndo deveriam ser consideradas superiores as a@gdaoncretas, todos promovem
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aprendizagem via atividades fisicas, colocandadailes concretas antes das abstratas. Esta
linha de pensamento foi adotada por diversos peadoies na area de ensino de
programacao, que propuseram a utilizacdo de roafes gnsinar 0s conceitos basicos desta
disciplina.

Em 1960, o desenvolvimento do Robd Karel, citadosaecdo 5.1.2, deu inicio aos
trabalhos nesta area, que avancaram muito desde. énderet al. (2001) afirmam que a
aprendizagem promovida por meio da interacdo comaombiente, ao invés de apenas
participar de aulas expositivas, € mais efetivandém na década de 1960, foi desenvolvida a
linguagem de programacéo LOGO, projetada iniciatsm@ara ser trabalhada com criancas,
este foi 0 experimento mais popular envolvendomdesrobds mecanicos (RESNICK, 1996).

Posteriormente, o kit de construcdo LEGO foi iposado a linguagem LOGO. Com
esse kit, as criancas tinham a possibilidade dstconmaquinas, ligando motores e sensores,
e podiam controla-las pelo computador. Entretaapgnas recentemente, com a queda do
custo desta tecnologia e com o desenvolvimentoittepdrtateis com LEGO/LOGO, é que
foi possivel a sua utilizacdo em larga escala sesl&s e universidades.

O kit Mindstorms, desenvolvido pelo MITMéassachusetts Institute of Technolpgy

tornou-se uma ferramenta popular para o ensindcaaemia da Forca Aérea dos Estados
Unidos, sendo utilizado em outras universidades.

Em 2001, na Academia de Forca Aérea dos Estad@o$/rfoi desenvolvida uma
interface para o Lego Mindstorm RCs, baseada nubrcosjunto da linguagem de
programacao Ada, chamado de Ada Mindstorms 2.@ iBstrface foi desenvolvida porque
os professores envolvidos com o0 ensino de intraglugdprogramagdo consideraram o
ambiente original ndo adequado para um cursoduatéoio. O uso desta ferramenta é parte
de uma experiéncia para ensinar programacao emscdesCiéncia da Computacao.

Outras experiéncias, utilizando robbés para o ensla programacdo, obtiveram
resultados satisfatérios. Para Costelloe (2004b¢aessario mais trabalho que comprovem
empiricamente os beneficios do uso de robds empaia@o ensino tradicional.

Wolz (2001) argumenta que feedbackimediato, fornecido pelos ambientes de
desenvolvimento integrado (IOEs), deixa muitosaettes dependentes da tecnologia. O que
acontece de fato € que os estudantes passam nanps planejando seu trabalho, pois
partem para o0 método da tentativa e erro. No cas® rdbls, este planejamento é
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indispensavel, o que leva obrigatoriamente a “pepsaeiro” ao inves de utilizar o método
da “tentativa e erro”.

Wolz utilizou um kit com dois robés LEGO para 2dnfe) alunos, num curso
experimental de programacdo, os quais trabalhamamgripos de quatro. No final, os
estudantes responderam a um questionario sobre pariéncia e seu processo de
aprendizagem. Como conclus&o do seu trabalho,oasaaftirma que os alunos aprenderam a
pensar no problema antes de programa-lo. A expmeaiéfoi considerada um sucesso
pedagogicamente, e comprovou que o0s robds podemtiizados no estagio inicial da
programacao e do gerenciamento de projetos, ndmsg®ra demonstrar os programas de
forma mais concreta.

Os principais beneficios, identificados por Cds&e(2004b), da utilizacdo dos robds

* Promove atividades de aprendizagem, engaja osaggasde favorece o entusiasmo.

* Promove a colaboragéo e os rob0s sdo participdagta colaboracéo.

* Prové experiéncia com maquinas reais.

* Promove criatividade.

* Os alunos podem gerar hipoteses e testa-las, tandetorno imediato.

* Promove bons projetos e planejamento.

« Promove a unido dos aspectos tedricos e praticogeo facilita o aprendizado
autdbnomo.

Com relacdo aos aspectos pedagogicos da utilizagdmbods, podemos fazer um
paralelo com as idéias da aprendizagem constriatjivesm que o0s estudantes adquirem
conhecimento construindo modelos individuais deheommento. Linderet al. (2001)
acreditam que os robds ndo apenas facilitam a @gesgem construtivista, mas também
provéem experiéncias reais, ndo apenas simulag@e® pode ser bastante motivador.

Linder et al. (2001) também observam que, para os alunos assmilas conteudos
ensinados, o método de “fazer e discutir” € muiitente. Considerando que o trabalho com
robds envolve colaboracdo com outros alunos, éseade que estes representem de forma
mais elaborada suas idéias abstratas, por meierdengas concretas, para que possam ser

discutidas com os colegas, além de ser possival gdestar suas hipoteses, assimilando mais
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informagoes.

5.1.4 - Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL)

Boud and Felette (1991) definem este tipo de amagem ndo apenas como a
insercdo de atividades de resolucdo de problemasunéulo tradicional, mas, também,
como sendo o planejamento da disciplina por meio pdeblemas-chave na pratica
profissional.

O ensino é direcionado pelo problema ao invésula tnadicional. Os problemas
devem vir dos professores ou dos alunos, podenddese-estruturados para os alunos
iniciantes até fracamente estruturados, refletindoproblemas reais que os profissionais
encontrariam no mercado.

Os alunos trabalham em pequenos grupos, com a dgidm facilitador; o professor
nao diz como resolver o problema, apenas disp@abilecursos que possam auxiliar a
resolvé-lo. Os alunos € que devem determinar opggEisam aprender nas areas relevantes
para resolver o problema.

Segundo Costelloe (2004b), no ensino da computasotipo de aprendizagem é
favorecido por alguns fatores, entre eles, o fata domputacdo ser dirigida por problemas e
a aprendizagem ser continua, devido as mudangasisata industria, além dos projetos em
grupo serem predominantes na industria.

Entretanto, como a introdugcdo a programacao éstragia no inicio da maioria dos
cursos universitarios, este método nao nos pareceais adequado, devido a falta de
experiéncia e pouco conhecimento para discernisguantos sao relevantes ou nao.

Em 1996, o Departamento de Ciéncia da Computagabrdversidade de Sydney
(Australia), desenvolveu um projeto que abrangeasdiiapas: paralelamente a uma turma de
programacao convencional, foi aplicada em outrenaudo mesmo periodo, uma versdo do
curso utilizando os processos PBL. Como resultadtes alunos ndo acharam diferencas
significantes em relagdo ao ensino tradicional¢pogostaram mais do curso com PBL do
gue os alunos convencionais (COSTELLOE, 2004b).

Devido ao sucesso que os processos PBL obtiveeidrea médica, McCracken e
Waters (1999) decidiram implementar um programédizatido PBL para o ensino de
engenharia de software. Para eles, esta area afaesaima dificuldade dual pelo fato de
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necessitar de um conhecimento que cresce expolmania para ser colocado em prética,
além do grau de complexidade envolvido, que é adpajue os alunos superem.

Para compreender porque 0s processos PBL naartiver mesmo sucesso na
informatica do que em outras areas, como na sdicieracken e Waters (1999) realizaram
um estudo etnografico dos alunos e observaram quelbdema do aprendizado colaborativo
esta nas dificuldades em trabalhar em grupo, quenfacom que 0s alunos passem a evitar o
problema em vez de resolvé-lo. Estes autores a@nedijue € necessario, primeiramente,
desenvolver habilidades para se trabalhar em egai@m de auxiliar o aluno a identificar
guais assuntos sdo necessarios para seu aprendizidddual, ai entdo prosseguir com o
processo PBL.

Entre os beneficios da aprendizagem baseada dateimas os autores destacam:

* Aprendizagem efetiva, de longa duracao, pois algafo aluno a refletir sobre seus
processos de aprendizagem.

* Promove o entendimento por meio do trabalho cokdlvar.

* A aprendizagem se da por problemas semelhantesbdepras reais, ao invés de
conteudos.

e Os problemas podem ser bem estruturados ou fratarestnuturados, dependendo da
experiéncia dos alunos.

* Promove criatividade em criar solu¢des para proatediversificados.

* Promove habilidade de trabalhar em equipe.

* Promove o aprendizado independente e forca os alarerem responsabilidade por
seu trabalho.

* Promove sentimentos positivos em relacdo ao curso.

* Os alunos aprendem outras habilidades ndo especifio curso. Entre essas
habilidades, destacam-se a verbal, a escrita ariel e a demonstracdo das solucgdes.

Com relacdo aos aspectos pedagogicos da PBL,vabserque ela adota uma visao
construtivista da aprendizagem, na qual os alusmsni ajustes continuos para que haja uma
construcdo verdadeira. Segundo Costelloe (20048, reétodo favorece a autonomia e as
habilidades para se trabalhar em equipe, o queemddido a importancia devida em cursos

7

tradicionais. Além disso, engajar o aluno na coiggiv de seu conhecimento € uma das
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caracteristicas da pedagogia construtivista.

5.1.5 - Aprendizado Cognitivo

A principal caracteristica desse método € querha socializacdo do conhecimento,
0s problemas sao selecionados de acordo com seis pédagdgicos e a énfase ensinada
depende do foco da aprendizagem.

Chalk (CHALK, 2000,apud COSTELLOE, 2004b) fez uma experiéncia combinando
a descricao de Papert de micromundo como “um arbida aprendizagem ativo” e 0s
aplicativos interativos para desenvolvimento degmamas disponiveis via internet, chamando
de “webworld$. Ele prop0s em seu estudo de caso a utilizacdmmdeambiente colaborativo
BSCW (Suporte Basico para trabalho colaborative@sde estudo, os alunos trabalharam em
pares, cada par com uma area especifica no ambiemgartihado, sendo que todos
poderiam acessar areas comuns. A inten¢cdo erasgakeirmos colocassem seus projetos para
todos, de forma a compartilharem sua aprendizagemmnbiente também podia oferecer
comentarios vindos de um tutor responsavel por gagfzo de alunos.

Chalk (2000) utilizou observacéao, entredstmnotacdes dos alunos, relatorio das tarefas,
gravacde®n-line questionario e testes para conduzir seu estudastee concluiu que nem
todas as ferramentas eram acessiveis, os modelosspos pelos alunos eram exploratorios e
0 objetivo da tarefa, que era comparar a variededsolucées dos alunos, ficou vago se
comparados com o previsto. A conclusado final foé quio houve evidéncia de atividade
criativa, além do convencional.

Entre os beneficios da Aprendizagem Cognitiva, télloe (2004b) destaca os

seguintes:

* Promove habilidades metacognitivas, por meio daxa@b e auto-analise.

* Possibilita que alunos mais experientes déem dicagporte gradualmente aos
demais, quando necessario.

e Como ofeedbaclké mais rapido, pode guiar os alunos.

* Os professores podem avaliar a maneira de pensaaldoos e aplicar exercicios
adequados a cada grupo.

* Promove colaboracéo e aprendizagem num contexial.soc

A disponibilidade de ferramentas na Web facilita desenvolvimento da
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aprendizagem; e

* Promove o desenvolvimento de outras habilidadés,ctamo: a verbalizacdo e a

comunicacao.

Segundo Costelloe (2004b), no método de AprendimaGognitiva sdo utilizadas as
seguintes estratégias de aprendizagem:

* Modelagem, por exemplo, a demonstragédo de um @mockspensamento.

* Explicacado, porque as atividades tém o lugar que te

* Os alunos podem contar com um professor praticanpatticular, e com as

facilidades de monitoramento, assisténcia e supsrgeias atividades.

e Suporte para que os alunos consigam realizar auefas com o auxilio cada vez

menor do professor, promovendo sua independéncia.

* Reflex&o, auto-avaliacdo e auto-analise.

» Articulacao, resultado da reflexdo para exprimiaciocinio verbalmente.

* Exploracdo, os alunos séo encorajados a formar lEpaseses e testa-las para

encontrar novas idéias.

A base da aprendizagem cognitiva € como a do mivismo, em que o aluno
constréi seu conhecimento primeiro com o impulsaldaém experiente, e gradualmente vai
se tornando independente. O aspecto colaboratival@senvolvimento de habilidades meta
cognitivas se refletem em seu trabalho; assimpedas social da aprendizagem, exposto por

Vygotsky, é inerente neste modelo.

5.2 - Teoria Educacional

Powers & Powers (1999) salientam que nenhum métedagoégico € uma panacéia!
O que deve haver é uma unido de caracteristicas,aljnhadas por um objetivo, possam
promover a aprendizagem. Deve-se levar em consgi@leraspectos socioculturais, como
namero de alunos e origem, entre outros.

A teoria construtivista afirma que todo o nossohawimento tem de ser construido
por meio de experiéncias pessoais e interagfesisoaum conjunto cultural particular,
sendo que qualquer novo conhecimento que o alungstrca em resposta a uma nova

experiéncia, sera incorporado a sua estrutura mleecamento.
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Segundo Powers & Powers (1999) para que o ensjacetetivo, deve ser baseado na

experiéncia. Diversas experiéncias didaticas aglatadas tém carater experimental, por

exemplo: Tecnologias Visuais, Aprendizagem Baseau&roblemas e a utilizacdo de Robos.

Os pesquisadores envolvidos nestes trabalhos eaomaguns requisitos para a aplicacéo de

trabalhos em grupo, com o intuito de promover @mgizado cooperativo, sao eles:

Objetivos individuais de aprendizagem.

Pontuacéo individual.

Independéncia positiva: nenhum membro do grupo tEareegar” os demais.
Os grupos devem ser heterogéneos.

O professor deve colocar regras que promovam gangato social.
Avaliacéo gposteriorido grupo.

Deve-se considerar os diversos modelos de apeayatiz e auxiliar os alunos para que

possam realizar tarefas tanto no modelo prefeiti@ocem outro qualquer.

O modelo de indicador de tipos de Myers-Briggs [N¥)Bclassifica os alunos de

acordo com suas preferéncias, numa escala derigadgeoria de Carl Jung de tipos

psicologicos. Nessa escala, os estudantes podem ser

Extrovertidos, tentam pensar de dentro para fanaintrovertidos, sdo aqueles que
pensam por meio das coisas.

Bom-senso, praticos e se orientam por detalhesjntuitivos, que utilizam a
Imaginagéao e se orientam pelos conceitos.

Racionais, céticos e suas decisdes sdo basead&ge®, ou emocionais, apreciam
as coisas ao seu redor e suas decisdes sdo basendassideracdes humanisticas ou
pessoais.

Julgadores, marcam e seguem sua agenda, ou peosepie adaptam as mudancas
circunstanciais.

As aulas tradicionais sédo orientadas aos intrio\est ao passo que se desenvolvermos

atividades cooperativas, privilegiamos 0s extrogest

O modelo de estilo de aprendizagem de Kolb (1@88sifica os alunos de acordo

com as seguintes preferéncias:

1. Experiéncias concretas ou abstragdes conceituais e
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2. Atividades de experimentacéo ou observacao refexiv

Existem quatro tipos de aprendizagem neste esquema

» Concreta / reflexiva: Neste caso, o aluno perguftar que estamos aprendendo

isso?” Para ser efetivo com este tipo de alunorafepsor deve atuar como
motivador.

» Abstrata / reflexiva: o aluno pergunta: “O que esia fazendo?”. Neste caso, 0

professor deve atuar como um especialista.

» Abstrata / especialista: “Como podemos aplicarA5s® professor deve atuar

promovendo um guia pratico e dando os devidosmesor

» Concreto / ativo: “O que se...”. O professor detwmapossibilitando a experiéncia

com novas situacdes e auto-aprendizagem.

Em todos esses casos, 0 professor deve deixar alaelevancia de cada tema
abordado, encorajando a exploracdo. Tem-se aintadelo de Felder-Silverman (1988), que
classifica os alunos da seguinte forma:

» Sensorial: concreto e pratico, imtuitivo: conceitual, inovador e orientado pelarta.

* Visual ou verbal.

* Indutivo: trabalha do especifico para o geral, edutivo: trabalha do geral para o
especifico.

« Ativo: vai além do contetdo abordado e trabalha osroutros, ou reflexivo: é aquele
gue pensa nas coisas por si s0, do comeco ao fim.

* Sequencial: trabalha de forma linear, global: ageesm pequenos passos.

Felder (1988) afirma que o professor deveria trayakssas formas de maneira

alternada, utilizando a mais adequada a cada &duager ensinada; porém, tanto os

alunos como os professores tém a tendéncia deantdua forma preferida.

Quando adotamos novos métodos para ensinar pragéandevemos ter em mente 0s
diferentes estilos de aprendizagem e buscar umlileimientre eles, por exemplo, se
focarmos a visualizacéo, entdo devemos complemeataro método verbal ou explicacbes
escritas.

A teoria das inteligéncias multiplas do Gardneéd9Q) afirma que existem diversos
tipos de inteligéncia, cada pessoa € dotada de iwel mariavel de cada uma dessas
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inteligéncias. Na area de computacédo, espera-sestietantes com alto nivel de inteligéncia
l6gica; entretanto, eles podem e devem aplicarasutiteligéncias nas diferentes areas do
Curso.

A sequéncia em que € ministrado o conteudo tempapel importante, e, muitas
vezes, € determinada pelos livros adotados. Devesapscautelosos ao estabelecer esta
sequéncia e, segundo Costelloe (2004b), é possigsdbasearmos na taxonomia de Bloom da
aprendizagem por objetivos, indo de um nivel deheoimento simples a processos mais
elaborados.

Lister (LISTER, 2000) acredita que os alunos n&wedh comecar escrevendo
programas diretamente, mas, sim, que devem séradtis niveis de aprendizagem. E
possivel iniciar o curriculo partindo de topicosisnaoncretos para 0s mais abstratos,
seguindo as idéias de Piaget. A sequéncia sugeériddciar a programar com objetos
concretos, neste caso 0s robOs poderiam ser (uaia, posteriormente, trabalhar com
ambientes abstratos.

Powers & Powers (1999), seguindo os argumentosPaleert, acreditam que o
significado atribuido ao termo concreto deveriargeisto e argumentam que 0 raciocinio
abstrato n&o deve ser visto como mais valioso daagumanipulagdes concretas.

Independente da metodologia utilizada, devemosabus aprimoramento do ensino,
para que 0 mesmo possa promover a aprendizageificsitiva. E importante considerar os
aspectos pedagodgicos, prestar a devida atencaollalicop e levar em consideracdo a
variedade de estilos de aprendizagem existentes.

Baseados nos trabalhos de Costelloe (2004a, 20€#djamos a algumas conclusdes,
expostas a seguir.

A comunidade académica reconhece a necessidadeng@etnentar a abordagem
tradicional com outras tecnologias; as pesquisasadeadas numa pedagogia de fundo, por
exemplo, variagbes do construtivismo. Porém, a féét evidéncias empiricas de como essas
abordagens poderiam ser incorporadas no currictdnbém quanto a eficacia das mesmas
tém inibido a sua utilizacdo. Ou seja, segundo €llost (2004b) € necessario que sejam
realizadas um nuamero maior de pesquisas explogatépara que sejam disponibilizados
dados concretos a respeito do desempenho das gbeosdam questao.

Alguns aspectos devem ser considerados em aboslageferramentas, com relagéo
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a sua eficacia, sdo eles:

* Envolver o aluno com as atividades de aprendizagem.

* Permitir ao aluno um certo grau de controle sobteaprendizado, possibilitando sua
progressao e revisao.

* Prover mecanismos de “escalada”, por exemplo: exgides, ajuda sensivel ao
contexto, estudo de caso e criagdo de padrdes.

» Fornecerfeedbaclem tempo adequado.

» Utilizar a colaboracéo.

* Incorporar mecanismos de auto-analise para promuseitidades de aprendizagem
metacognitiva e independente.

» Apresentar multiplas representacdes de concetmdg@s.

A maioria das ferramentas baseadas em tecnologlt&da para visualizacdo de
algoritmos e programas ja prontos. Algumas pougaysltadas para quem estd comecando a
aprender programacao. Ziegler e Crews (1999) apoptaa a necessidade de mais pesquisas
para avaliar a etapa em que o aluno entende o gsmcde conceber uma solucdo
computacional, independentemente da linguagem epdeusilizada posteriormente, o que vai
ao encontro do nosso trabalho.

Segundo Winslow (1996), estudos psicoldgicos splwgramacado concluiram que os
iniciantes, apesar de conhecerem a sintaxe e anfieanéle comandos individualmente, tém
muita dificuldade para combina-los de forma corpgé@a solucionar um dado problema,
mesmo quando eles conhecem a solugéo informaitiwatu

Com os dados apresentados nestes trabalhos, iegbagstar por uma abordagem, de
acordo com o objetivo da aprendizagem em questao.

Costelloe (2004b) finaliza sua discusséo enfatiaamgbapel do professor, ndo mais
como detentor do saber, sendo como um facilitad@ngino/aprendizagem entre os alunos e
0s especialistas, e destacando a importancia dasgieenologias citadas ndo sdo mutuamente
exclusivas, e devem ser combinadas para obter wth@maprendizagem.

Considerando os resultados obtidos por estes gap@esquisa, observamos que os
alunos que foram beneficiados com as metodologapregadas foram aqueles que

conseguiam conceber o raciocinio computacionagseavancaram mais do que com as
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formas de ensino tradicional; entretanto, aqueles tinhham dificuldades em elaborar o
raciocinio computacional permaneceram na mesmacsitu

Com isso, reforcamos nossa hipdtese de que asldédaes dos alunos estéo ligadas
ao processo de discretizacdo do raciocinio, negessa elaboracdo do raciocinio
computacional, em virtude da abstracao envolvidgéengrocesso, e ndo apenas as questdes de
cunho didatico. Buscando validar esta hipoteseidoiecs realizar um estudo empirico, na

forma de um estudo de caso descrito nos proxinusubes.
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CAPITULO 6

Procedimentos Metodoldgicos

6.1 — Estratégia da Pesquisa

Com base em nossas reflexdes teodricas, sentimesessidade de confirmar nossas
hipoteses pela verificacao loco do processo de aprendizagem dos alunos. Utilizaoos
estratégia de pesquisa a metodologia do Estudaade, €om multiplos casos. Segundo Yin
(2005), o Estudo de Caso deve ser a estratégidhec@ara examinar acontecimentos
contemporaneos no seu contexto real. Neste tipesiguisa, as fronteiras entre o fendémeno e
0 contexto ndo sdo evidentes; além disso, multfplates de evidéncias podem ser utilizadas.

Nosso campo para coleta de dados foram trés turocoas aproximadamente 25
alunos, da disciplina de Logica de Programacdaoistrias sempre no primeiro semestre do
Curso de Tecnologia de Sistemas para Internet, mlgeksidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR). Os instrumentos utilizados parataote dados foram trés provas,
referentes a primeira parte da disciplina, em qummteudo abordado abrangia estruturas
sequenciais, de deciséo, controle e repeticao.

Em virtude de nosso instrumento de coleta de dadiosm provas, optamos por nao
realizar o scaneamento das mesmas, pois 0 prodessarrecao e revisdo, ao qual este tipo
de instrumento € submetido, pode desconfigurahg&o proposta pelo aluno.

As andlises realizadas foram feitas de forma quiaiét, considerando cada aluno
individualmente, com o objetivo de verificar todas alternativas possiveis de solugcédo. Os
alunos foram apelidados de A1, A2, A3 e, assimgssicamente. Depois de realizar a andlise
da prova de cada aluno, procuramos estabelecegoc@at® em que as solugdes encontradas
pudessem ser agrupadas em cada caso.

Para apresentar os resultados dessas analiseadas abtidos foram sistematizados

de modo a facilitar a leitura e a interpretacaordesmos.

6.2 — Contexto da Disciplina de Logica de Programaeg

A disciplina deLdgica de Programacatoi elaborada pela comisséo responsavel pela
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criacdo do Curso de Tecnologia em Informatica, 8891da qual fizemos parte; chamado a
partir de 1998, de Curso de Tecnologia em SistgraesInternet.

Esta disciplina tem como objetivo desenvolver oia@nio computacional, para
elaborar algoritmos, por meio de uma linguagem itescfPortugol) e uma grafica
(Fluxograma) seguindo os preceitos da programas#iateradd O contetido ministrado é
composto por uma parte introdutéria de l6gica matera que serd utilizada na elaboragéo
dos algoritmos. O Apéndice Il apresenta uma vetdedplano de ensino (Apéndice 11.1) e do
plano de aula (Apéndice I.2) da disciplina de lodgde Programacdo, compativel com as
versoes utilizados nos semestres que compdem wdosstie caso, descritos no Capitulo 7
deste trabalho.

O Curso de Tecnologia de Sistemas para Intermetitécio no segundo semestre de
1999. Em sua primeira versao, esta disciplina emnaposta por 50% de l6gica matematica e
50% de algoritmos; depois de alguns ajustes, ceddotde I6gica matematica foi reduzido
para 25%, ficando 75% para o desenvolvimento deriagos. As principais modalidades de
iteracdo utilizadas nesta disciplina, consideraadaelas apresentadas por Lindral.
(2001), apresentadas mmadro 5, S80 a 4-Assistindo e ouvindo e a 6-Fazendo eitifisio.

Na modalidade 6, os alunos realizam exercicios cmm@ a ajuda do computador, em
laboratério, ora utilizando lapis e papel, em siaula convencional.

A forma de avaliagédo era composta por trés proyas éstas de exercicios realizados
ao longo de semestre. Até o semestre 02/2004, telobm avaliado na primeira prova era
composto por exercicios de logica matematica, fiozen parte referente ao desenvolvimento
de algoritmos para as outras duas provas. Pelaa neggeriéncia e pesquisas, fomos
implementando mudancas ao longo de cada semesine, oc objetivo de melhorar a
aprendizagem.

A partir do semestre 01/2005, o conteudo basictbgiea matematica passou a ser
responsavel por 50% da avaliagdo em questdo. RBu@ntsemestres que se seguiram, 0
contetdo de algoritmo foi ganhando espaco. A cadaestre era realizada uma tentativa,
buscando um melhor aprendizado dos alunos, nagliecicomo um todo. Inicialmente, esta

primeira avaliacdo abordava os comandos de enéradéda de dados, operadores aritméticos

7

® Programacdo estruturada é uma metodologia parniEsimento de programas. De
acordo com esta metodologia, as estruturas utdead construgdo de um programa devem
se restringir asstruturas sequencial, de decisao e de iteracéoritds na secdo 4.6. Além disso,
0s programas devem ser construidos de forma moglllirarquica, em que o programa deve ser
dividido em programas menores (médulos).
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e relacionais, estruturas sequenciais e de sel@g@conceitos sdo bastante familiares para
os alunos, pois se assemelham aos conceitos matesgiementares.

No semestre 01/2006, optou-se por incluir probkereavolvendo estruturas de
repeticdo, nos quais os alunos com frequéncia eia@s problemas de aprendizagem, em
virtude do processo de discretizagdo inerente asesstruturas (SETTI, 2007). Como
esperado em funcdo dos nossos estudos, o desemgeshalunos, com a inclusao da
estrutura de repeticdo, ndo foi 0 mesmo obtido gereestres anteriores, como mostra o
Quadro 7. O que nos levou, a no semestre seguinte, deiganteido de repeticdo para uma
préoxima fase.

Entretanto, a partir do semestre 01/2007, incluicefmitivamente as estruturas de
repeticdo na primeira fase da disciplina. Para amatho processo de aprendizagem dessas
estruturas, realizamos algumas modificacbes naafaomo elas vinham sendo abordadas.
Entre essas modificacdes, destacam-se:

1. Incluséo de fluxogramas para elaborar os algoritmos

2. Resolucdo de um mesmo problema por meio de duadesemde algoritmos, a

primeira utilizando estruturas sequenciais e arsdgyor meio de estruturas de
repeticao.

3. Aumento do nimero e da variedade de exercicioptog.

Com isso, observamos no semestre 02/2007, uma raela@prendizagem, motivada

por mudancas pedagogicas, além dos tipos de drrepresentacao utilizados.

AvaliacGes com estrutura de repeticdo | Avaliacdes sem estrutura de repeticao

Semestre| 01/2006 01/2007 02/2007 01/2005 02/2005 /200a
Média da

7,2 6,1 7,1 8,4 7,6 9.1
12 Prova

Quadro 7 - Média obtida na primeira prova de cada esmestre

Outro fator relevante é que até o semestre 01/2@Y era utilizada nenhuma
ferramenta informatizada de apoio ao desenvolviméet algoritmos. Os testes eram feitos
pela técnica manual, chamada de “teste de mesa%alNiécnica, o algoritmo € “executado”,

por meio de dados de entrada aleatorios, via &piapel, linha por linha, para verificar qual
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seré o resultado obtido.

No semestre 01/2007, fizemos uma avaliagdo, jwotm os alunos, de diversas
ferramentas para o ensino de algoritmos disponneeigiternet. Entre elas, as que mais nos
chamaram a atencdo foram os compiladores de psmligocVisualg (SOUZA, 2004) e
Portugol IDE (MANSO, 2005).

Essas ferramentas permitem ao aluno editar o atymrifazer a corre¢do sintatica e
semantica (compilacdo) e, entdo, executd-lo. O nmaportante € a possibilidade de
acompanhar a sua execucao passo a passo (linhahB); para monitorar o contetudo das
variaveis. Este processo é similar ao teste de ,nwsalo anteriormente, porém, mais
dindmico e estimulante para o aluno.

Assim como em algumas experiéncias relatadas petelBze (2004b), observamos
gue os alunos se sentiram mais motivados paravezsmd exercicios propostos, uma vez que
tinham a possibilidade de encontrar e corrigir il@uinente seus erros, para, entdo, executar
o algoritmo e conferir seu funcionamento. Entreianeve-se ressaltar que os alunos com
dificuldades em conceber o raciocinio computacionalacionadas ao processo de
discretizacdo do pensamento, ndo apresentaram ueifzoran significativa no nivel de
aprendizagem.

N&o faz parte do escopo deste trabalho uma avaliaa#s detalhada sobre o impacto
da utilizacdo de ferramentas na aprendizagem deitatgp. Nosso interesse neste momento é
o de proporcionar alternativas que possam awdaalunos a superar as dificuldades em
elaborar e desenvolver o raciocinio computaciodagierimos, para o futuro, a realizacéo de

uma pesquisa especifica para analisar este asfgeafrendizagem.

6.3 — Estratégias de Agéo
Na condicdo de professora da disciplina de Lodedrogramacao, desde 02/00, e
considerando o numero de alunos das turmas, apadamente 20, foi possivel utilizarmos
uma metodologia diferenciada, em que a interacétegsor/aluno, bem como aluno/aluno,
foi privilegiada.
A disciplina era ministrada por meio da seguiotag:
* Resgate dos topicos abordados previamente.

* Apresentacdo do assunto a ser abordado no eneataélo
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Proposicao de exercicios envolvendo os topicosdados, desde o inicio, até o
momento, pois para construcdo de algoritmos, oesm®cursos sdo acrescentados aos
anteriores.

Os alunos podiam trabalhar em dupla, ou de form&idgual, sendo que a discussao
entre eles era estimulada pelo professor com otiwobjele trocar estratégias de
solucdes.

Durante a solucdo dos exercicios, o professor @tepsl alunos individualmente,
discutindo com cada um sua idéia de solucao.

Quando os alunos terminavam suas construgdes,fespoo ora convidava-os para
gue anotassem suas soluc¢des no quadro, ora apresezle mesmo, uma proposta de
solucédo e solicitava aos alunos que encontrassema$oalternativas de resolver a
guestao.

Quando se iniciou a utilizacdo do Portugol IDE, eala de aula, o professor
continuou com a mesma sistematica de acompanhamé&mdncipal alteracdo foi
que, além das dificuldades de encontrar uma salwsdalunos precisavam estar mais
atentos as regras de sintaxe, para que a ferrameésse executar o algoritmo.

As unidades de andlise para realizar o estudo stedmsste trabalho foram avaliagfes
individuais, por meio de provas escritas, tantol&ms e papel, quanto via ambiente
informatizado.

Considerando a diversidade de fatores que inflaem@ processo de aprendizagem

dos alunos, planejamos um estudo de caso, com pioglticasos, em que cada caso

corresponde a um aspecto da aprendizagem a se&adoalbuscando subsidios para avaliar

nossas hipoteses.

1.

2.

3.

Este trabalho tem as seguintes hipoteses, previarapresentadas no Capitulo 1:

A discretizacao do raciocinio, ou seja, a elabaragium raciocinio de forma discreta
para um processo de natureza continua, é um olmstapistemologico a
aprendizagem.

A identificagdo e manipulagdo da estrutura de i@t que estdo diretamente
relacionadas a essa discretizacdo, sdo obstaqistsrsologicos para a aprendizagem
de algoritmos.

A passagem de um tipo de registro de representagatica, a saber, a linguagem
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natural, para outro, a linguagem algoritmica, cori@om obstaculo a aprendizagem

de algoritmos.

O primeiro caso a ser apresentado, na secdo ¥ed,ctamo objetivo verificar as
dificuldades dos alunos, em relacdo a aprendizaggerastrutura de repeticdo e seu papel
como obstaculo epistemoldgico, buscando subsidawa pvaliar as hipdteses 1 e 2. O
segundo caso, apresentado na secgédo 7.2, teve duptova verificar as dificuldades dos
alunos, em relacdo aos registros de representatifinados no ensino/aprendizagem de
algoritmos, buscando subsidios para avaliar a &é&e08.

O ultimo caso, apresentado na secédo 7.3, teve objativo verificar a relacéo entre a
elaboracdo do raciocinio matematico e do racioaioimputacional pelos alunos, buscando
verificar se aqueles alunos que elaboraram o remmmatematico de forma coerente para
resolver o problema conseguem elaborar tambémiaciam computacional correspondente,

na forma de um algoritmo. Neste caso, todas asdsps foram consideradas.
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CAPITULO 7

Estudos de Caso no Curso de Tecnologia em Informatica - UTFPR

A aprendizagem da estrutura de repeticéo foi estalbara o primeiro estudo de caso,
considerando o histérico do desempenho dos aluaaksniplina de Logica de Programacao,
descrito na secéo 6.2, bem como, os resultadodosipior Barbosa (2001), que indicam que
os alunos apresentaram dificuldades em formalisaesaruturas de selecdo, e que essas

dificuldades se agravavam quando o processo deg&pestava presente.

7.1 — Andlise da Avaliacédo 01/2007

Este caso teve como objetivo verificar as dificdea dos alunos, em relacdo a
aprendizagem da estrutura de repeticdo e seu papel obstaculo epistemologico, buscando
subsidios para confirmar, ou n&o, as hipotese®.1 e

O instrumento a ser analisado € uma avaliacdomeay de uma prova individual, da
primeira parte dessa disciplina de Logica de Progg#o. A avaliacdo completa pode ser
visualizada no Apéndice I-1.

A prova em andlise era composta por duas partpaneeira referente ao contetdo
inicial de l6gica matematica e a segunda abordagantetdo de algoritmos (comandos de
entrada e saida de dados, operadores aritméticela@onais, estruturas sequenciais, de
selecéo e de repeticao).

Neste estudo, nos limitaremos a analisar a prangiestao da segunda parte, em que
ja foi possivel identificarmos o problema procurafigeguir, a descricdo da questéo:

Questdo 1- 01/07Faca um algoritmo para calcular a média dos aldeasua turma
(méaximo 30) no semestre 01/2007. O algoritmo deve:

» Ler as notas das 7 disciplinas do primeiro peridel@ada aluno, fazendo a consisténcia
para que as notas sejand.

» Calcular a média de cada aluno, e escrever na tela.

* Encontrar a maior média da turma.

» Verificar o percentual de alunos que tiveram algue@ovacao e, ao final, escrever o

valor na tela.



94

Ao estipular o numero de alunos igual a trintag&ia é forcar o aluno a pensar em
uma estrutura de repeticdo. Da mesma forma, fostabelecidas sete disciplinas para que
houvesse outra estrutura de repeticdo. Além dm®, fazer a consisténcia para que a nota
fosse> 0, haveria necessidade de uma terceira estruturgpeticao.

Considerando estes aspectos, apresentamos, a, sggaialternativa de solucao para
o problema proposto, apenas para ilustrar a nossassao. Esta solugcdo faz uso das
estruturas de repeticdo, conforme descrito no pafici@nterior. Observamos que poderiam

ser utilizadas outras estruturas de repeticdo, @smtescritas no item 4.6.2.

Solugéo para a questao 1- 01/07:
inicio [/l inicio do algoritmo em portugol
inteiro Num-Alunos, Notas;
real N, Média, Maior-Média, Rep;
Num-Alunos « 0; Notas « 0;
N, Média < 0; Maior-Média < 0; Rep « 0;
N « -1;
enquanto (Num-Alunos <30)
inicio
enquanto (Notas <7)
inicio
escreva (“Entre com a nota do aluno, deve ser = 0");
enquanto (N <0)
inicio
leia N;
escreva (“A nota deve ser = 0, digite novamente”);
fim-enquanto
Média «— Média + N;
Notas < Notas + 1;
fim-enquanto
Média « (Média / 7);
escreva (“A média do aluno é =", Média);
se (Média > Maior-Média)

entao Maior-Média «— Média;
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se (Média < 7,0)
entao Rep <« Rep + 1;

Num-Alunos <« Num-Alunos +1;
fim-enquanto
escreva (“A maior média é =", Maior-Média);
escreva (“O percentual de alunos com reprovagdes é =", (Rep * 100/ 30));
fim.

Os alunos foram nominados de Al, A2, A3 ... A22nCbase nas solucdes
encontradas, estabelecemos as seguintes categorias:
A: O aluno utilizou a estrutura de repeticdo da fomsperada: utilizou a estrutura de
repeticdo adequadamente, ou seja, de forma siandlalucdo anteriormente apresentada.
A’: Realizou o calculo corretamente: realizou o calcarretamente.
B: Sequencial: ndo utilizou a estrutura de repetigéilizou apenas estruturas sequenciais.
C: Fez para um aluno: fez o processo corretamentépp@ara um aluno. Nao utilizou as
estruturas de repeticao.
D: N&o realizou: nao realizou o que foi solicitado.
E: Incorreto: elaborou o algoritmo de forma incorreta
F: Incompleto: elaborou o algoritmo de forma incontgole

Para melhor leitura desse trabalho, sintetizansagados, ilustrados r@uadro 8, em
gue os itens solicitados na questdo correspondecolasas e as linhas representam as

categorias de solu¢des encontradas.

Itens/ Categorias R1- (30| R2-(7 | R3-(Notas| Calculo | Maior % de

alunos) | discipl.) > 0) da média | Média | reprov.

A: O aluno utilizou g 11 6 4
estrutura de repeticgo

da forma esperada

A’ Realizou o célculo 15 9 10
corretamente

B: Sequencial 0 11 9

C: Fez para um alung 7 0 0

D: Nao realizou 0 0 9 3 13 11
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E: Incorreto

4

F: Incompleto

2

0

1

2

Quadro 8- Sintese geral das solu¢cdes propostas,qsehlunos, para a questdol — 01/07

Além das categorias relativas as solugbes propgsthss alunos, foi importante

considerar o conhecimento prévio em programacadgedealunos. Com essa finalidade,

acrescentamos uma coluna referente a experiéng&,ngpstra se o aluno ja cursou a

disciplina, se sim, quantas vezes ou se traball@esade programacao. Adotamos a seguinte

notacao:

R(Kk): alunos que cursaram anteriormente a discipliGgica de Programacdoem quek

representa o numero de vezes.

Exp: alunos que possuiam experiéncia em programacao.

As solugdes individuais dos alunos estéo ilustrada@iadro 9.

Itens/ Experi- R1- (30 R2- (7 R3- (Notas Calculo Maior % de
Alunos | éncia | alunos) | discipl.) >0) da média | Média | reprov.
Al A B B A X X
A2 A A A A A ~
A3 A A B A A ~

A B B A A A
4
AS A A A A A X
A6 A B D A X ~
AT A A A A A ~
A8 A A D A A ~
A9 * A B D F F F
Al0 A B B A A A
All R(3) F F D D D D
Al2 C B B A D A
Al3 F F D F D D
Al4 C B B A’ D D
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Itens/ Experi- R1- (30 R2- (7 R3- (Notas Calculo Maior % de
Alunos | éncia | alunos) | discipl.) >0) da média | Média | reprov.
Al15 C B A A D F
Al16 R(4) E E D D D
Al7 E E D E D D
Al18 C B B A D D
Al19 C B B A D D
A20 C B B A D D
A21** C E E E D D
A22 E E D E D D
A23 R(3) A A D D D

Quadro 9 — Analise individual da solucéo propostaglos alunos para a questdo 1 — 01/07
A9* - Como o aluno inicializou as variaveis denttos lacos, ndo chegaria aos resultados
desejados, embora tenha elaborado os célculodaneete.

A21** - Utilizou a linguagem para representar algoos (Portugo) incorretamente, nao
possuia o conceito correto de variavel e das ofjesaglementares.

Analisando qQuadro 9, verificamos que dos vinte e trés alunos, em &slacestrutura
de repeticdo R1, apenas onze resolveram por meéestdguras de repeticdo; em relacdo a
estrutura R2 este numero diminuiu para seis, ex@&ta quatro.

Os resultados obtidos com este estudo caso refoncaossas hipoteses de que a
estrutura de repeticdo € um obstaculo epistemadgi@prendizagem de algoritmos. Os
alunos ndo conseguem realizar o processo de disQ@b, necessério para transformar o
raciocinio intuitivo, de natureza continua, no espondente computacional, de natureza

discreta, como pode ser visto no exemplo de solag@Eguir.
Exemplo de obstaculo a realizacdo do processosdestizacao:
inicio [/l inicio do algoritmo em portugol

inteiro Notal, Nota2, Nota3, Nota4, Nota5, Nota6, Nota7 ;
real Média, Maior-Média, Rep;

Média « 0; Maior-Média < 0; Rep « 0;

escreva (“Entre com as notas do aluno, devem ser = 0”);
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leia (Notal, Nota2, Nota3, Nota4, Nota5, Nota6, Nota7);

se ((Notal < 0) ou (Nota2< 0) ou (Nota3< 0) ou (Notad< 0) ou (Nota5< 0) ou (Nota6< 0) ou
(Nota6< 0))
entao Escreva (“A nota deve ser = 0");

Média < ((Notal+Nota2+Nota3+Notad+Nota5+Nota6+Nota7) /7);

escreva (“A média do aluno é =", Média);

se ((Notal < 7) ou (Nota2< 7) ou (Nota3< 7) ou (Notad< 7) ou (Notab< 7) ou (Nota6< 7) ou

(Notab< 7))

entao escreva (“O aluno possui reprovacao”);
fim.

Considerando @uadro 9, dos vinte e trés alunos analisados, onze propuser
solucéo neste formato. Neste tipo de solucao, arittigp realiza o calculo da média para um
aluno, ao invés de trinta, como pedia o enuncidsim. se deve ao namero trinta ser,
propositalmente, um namero grande, para utilizaracesso analogo ao realizado para a
leitura das notas, caso contrario, provavelmensesealunos realizariam a leitura de forma
sequencial.

Com relacdo a consisténcia para garantir que tas famssem maior que zero, observa-
se que a utilizacao da estrutura condicional, aperiarma que uma das notas é invalida, mas
continua a execucao do algoritmo, embora os dastegam incorretos. Com a utilizacdo da
estrutura de repeticdo, o0 algoritmo garante quecé&ss sejam maior que zero, para entao
prossequir.

Quanto ao item correspondente ao calculo da nagliaada aluno, o processo de
leitura das notas, realizado por meio de estrutsesgienciais, leva ao resultado correto,

porém de forma mais trabalhosa.

7.2 — Registros de Representacéo Utilizados paraabloracdo de um Algoritmo

O objetivo deste caso, foi o de analisar as difi@dés dos alunos, com relacdo aos
registros de representacédo, utilizados no ensireidzagem de algoritmos, considerando
alguns aspectos abordados na sec¢éo 3.3 desténtrabascando subsidios para confirmar, ou
ndo, nossa terceira hipotese.

Este caso ndo englobou a estrutura de repeticappgitalmente, pois o foco foi o

desempenho dos alunos face aos registros de ref@efe. Para tal, a estrutura de selecéo
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simples e composta se mostrou bastante adequada.

O instrumento a ser analisado é uma avaliacdommio de uma prova individual,
com duas questbes da disciplina de Logica Aplicadlaavaliagdo completa pode ser
visualizada no Apéndice I-2. A prova em analise @posta por duas partes, a primeira
referente ao conteudo inicial de l6gica matem&ieasegunda, com duas questdes, abordava
0S seguintes conteudos sobre algoritmos: comarelentiada e saida de dados, operadores
aritméticos e relacionais, estruturas sequencidesselecao.

A seguir, a descricdo da primeira questéao avaliada

Questdo 1 — 02/07Faca um algoritmo que leia 0 ano de nascimentonue pessoa,
calcule e mostre sua idade, considerando o ant #teifique e mostre se ela ja tem idade
para votar (idade > 16), e para tirar Carteira dbilHacdo (idade > 18). O algoritmo deve
emitir as mensagens adequadas, informando as pidssibs do usuario. Faca o algoritmo
primeiro identificando as entradas, saidas e ogsgamento (E/S/P) e, depois, em portugol.

A idéia da verificacdo da idade para votar e dirigia para sugerir um encadeamento
das condicdes, embora 0 mesmo néo seja obrigatosiolucdo esperada esta posta a seguir.
Solucéo para a questao 1 - 02-2007:

Identificac@o das entradas, saidas e processaifis&i®):

E: Ano de Nascimento.

S: Mensagens com possibilidades do usuario.

P: Calcular a idade, comparar com a idade minimagtarar e votar.

Considerando que existem diversas formas de solacio problema proposto,
mostraremos duas versfes, que correspondem a analas respostas observadas. Na

primeira versao, o algoritmo foi elaborado utilidarencadeamento das condicdes.

inicio [/l inicio do algoritmo em portugol — primeira versao
inteiro Ano Nascimento, Ano Atual, Idade;

Idade < O; Ano Atual < 2008;

escreva (“Entre com o0 ano do seu hascimento:”);

leia Ano Nascimento;

Idade < (Ano Atual — Ano Nascimento);

se (Idade > 18)
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entao escreva(“Vocé tem idade para votar e dirigir.”)
senao se (ldade > 16)
entao escreva (“Vocé tem idade para votar! Mas ndo tem idade para dirigir.”)

senao e screva (“Vocé ndo tem idade para votar, nem para dirigir.”)

fim.

Na segunda versdo, o algoritmo foi elaborado zatido as condi¢cdes de forma
sequencial.
inicio [/l inicio do algoritmo em portugol — segunda versao

inteiro Ano Nascimento, Ano Atual, Idade;
Idade «— 0; Ano Atual «— 2008;

escreva (“Entre com o0 ano do seu hascimento:”);
leia Ano Nascimento;

Idade < (Ano Atual — Ano Nascimento);

se (Idade < 16)

entao escreva (“Vocé ndo tem idade para votar, nem para dirigir.”)
se (Idade > 16) e (Idade < 18)

entao escreva (“Vocé tem idade para votar! Mas nao tem idade para dirigir.”)
se (Idade > 18)

entao escreva(“Vocé tem idade para votar e dirigir.”)
fim.

O algoritmo representado por meio de um fluxograora as condi¢cdes encadeadas,
esta ilustrado na Figura 2. A diferenca entre fazencadeamento ou ndo esté no fato de que,
ao realizar o encadeamento, o algoritmo executan@ando vinculado a condicdo satisfeita e
sai da condicional. Ao passo que, se as condig@sfo postas de forma sequencial, mesmo
sabendo que apenas uma das condi¢cdes vai sereisatidbdas elas serdo testadas

desnecessariamente.
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©D
ﬁ;?e com o ano do seu hascimento:" ‘

‘ idade <- ane_atual - an¢_nascimento ‘

nie @ sim
nio )\ sim
idade > 16 F"’vo:e tem idade para votar e dirigir."

m/c:nio tem idade para votar , nem para dirigir." ‘ rmm idade para votar! mas néio tem idade para dirigir." ‘

W g

L .

Figura 2 — Algoritmo representado em fluxograma pea a questéo 1 — 02/2007
Fonte: A autora.
Os alunos foram nominados de Al, A2, A3 ... A26mcbase nas solucdes
encontradas, e estabelecidas as seguintes categoria
A: Correto: o aluno identificou as entradas, sagdagprocessamento corretamente.
B: Fluxograma: resolveu o problema utilizando fluxegaa ao invés de portugol.
C: N&o realizou: nédo realizou o que foi solicitado.
D: Sequencial: fez o processo de forma sequencial.
E: Encadeado: implementou as estruturas de selecimrmda encadeada, de acordo com a

solucéo anteriormente apresentada.
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F: Incorreto: elaborou o algoritmo incorretamente.
Para melhor leitura desse trabalho, sintetizansagsultados, que estéo ilustrados no
Quadro 10, em que o0s itens solicitados na questado corregporws colunas, e as linhas

representam as categorias de solucdes encontradas.

Itens/ Categorias Identificar E/ S/ P Portugol
A: Correto 25
B: Fluxograma 1
C: Nao realizou 1 1
D: Sequencial 13
E: Encadeado 12
F: Incorreto 1

Quadro 10 — Sintese geral da solucéo proposta peklsnos para a questdo 1 — 02/07

Da mesma forma que no estudo de caso anteriorsapeglo na secdo 7.1, o
conhecimento prévio em programac¢do dos alunosoftsiderado. Para tal, acrescentamos a
coluna referente a experiéncia, que mostra sermgéucursou a disciplina; se sim, quantas
vezes ou se trabalhava na area de programacaaabiids a mesma notacédo da secéo 7.1.

As solugdes individuais dos alunos estéo ilusgaaeuadro 11.

Itens/ Alunos Experiéncia Identificar E/ S/ P Portugol
Al R(3) A D
A2 A D
A3 A E
A4 R(2) A D
A5 A D
A6 A E
A7 A D
A8 A D
A9 A D
Al10 A E
All A D
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Itens/ Alunos | Experiéncia Identificar E/ S/ P Portugol
Al2 A E
Al3 A D
Al4 A D
Al5 B D
Al6 A E
Al7 A E
Al8 R(2) A E
Al9 C E
A20 A D
A21 A E
A22 A E
A23 A E
A24 A E
A25 A E
A26 Exp. A E
A27 R(2) A D

Quadro 11 - Andlise individual da solucdo propostpelos alunos para a questéo 1 —
02/07

A seguir a descricdo da segunda questao avaliada:

Quest&o 2- 02/070 IMC — indice de Massa Corporal € um critério dgadizacio
Mundial de Saude para dar uma indicacdo sobre diggamde peso de uma pessoa adulta. A
férmula é IMC = peso / (altura)Elabore um fluxograma que tenha como entradaso pea

altura de um adulto e mostre sua condicao, segamaloela abaixo:

IMC em adultos Condicao
Abaixo de 18,5 Abaixo do peso
Entre 18.5 e 25 Peso normal
Entre 25 e 30 Acima do peso
Acima de 30 Obeso
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A particularidade desta questdo € o fato de saliai solu¢do do algoritmo utilizando
fluxograma, e ndo pseudocddigo, como nas demais. &0 encontro das idéias de Duval
(DUVAL 1995), temos procurado trabalhar com a repneacéo do algoritmo em diversos
formatos, solicitando aos alunos que ora proponbaahgoritmo em pseudocoédigo, ora o
facam através do fluxograma. E interessante obseraamento significativo de alunos que
representaram corretamente o encadeamento dasuestrule selecdo, se comparados a
questdo 1 — 02/07. Ressaltamos que o raciociniohdde no processo de encadeamento
sugerido, tanto pela questdo 2, quanto pela quést@asimilar, como mostram as figuras 2 e
3.

A Figura 3 apresenta uma opcédo de solucdo da apuest— 02/07, utilizando
fluxograma.
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T

" entre com o peso"

‘ imc <- peso / ( altura = altura ) ‘

nao @ sim

"Abaixo do peso"
" pese nermal"

sim
" obeso " " Acima deo peso "

NV

L -

Fim

—

Figura 3 — Algoritmo representado em fluxograma paa a questéo 2 — 02/2007

Fonte: A autora.

A analise desta questdo seguiu os mesmos moldgsedddo anterior, inclusive as
categorias utilizadas sdo as mesmas, porém, asstriC, D, E e F. Quadro 12 apresenta 0s

dados sintetizados.



Item/ Categorias Elaboracao do Fluxograma
C: Néo realizou 0
D: Sequencial 3
E: Encadeado 23
F: Incorreto 1
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Quadro 12 — Sintese geral da solucéo proposta peklsnos para a questao 2 — 02/07

As solugdes individuais dos alunos estéo ilusgadeuadro 13.

Item/ Alunos | Experiéncia

Elaboracédo do Fluxograma

Al

R(3)

A2

A3

A4

R(2)

A5

A6

A7

A8

A9

Al0

All

Al2

Al3

Al4

Al5

Al6

Al7

Al8

R(2)

Al9

A20

A21

m m M m M M mMm m M mM m m M m m m Q9 m T M
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Item/ Alunos | Experiéncia | Elaboracéo do Fluxograma
A22 E
A23
A24
A25
A26 Esp.
A27 R(2)

rr||-|-|I'I'II'I'IU

Quadro 13 — Andlise individual da solucéo propostaelos alunos para a questdo 2—02/06

Analisando oQuadro 10 - Sintese geral da solugdo proposta pelos alunos para a
questdo 1 - 02/07, observa-se que, praticamente, todos os alunopagtieiparam da analise
tiveram sucesso para identificar, em linguagemrahtas entradas, as saidas e o modo de
processamento do problema proposto na questdo 2/07.0No segundo item analisado,
referente ao encadeamento da estrutura de selgigZando portugol, aproximadamente 50%
dos alunos conseguiram perceber que o0 encadeameeat@ solucdo mais adequada.
Entretanto, outros 50% propuseram a solucao deafeaquencial.

Na questédo 2 — 02/07, é interessante destacacgmea utilizacdo do fluxograma para
representar o algoritmo proposto, o numero de alupe identificaram a necessidade de
utilizar o encadeamento foi muito superior ao ex@vcanterior, da mesma avaliacdo, como
mostrou oQuadro 12. ISso nos leva a considerar que, nessa etapalideiaprendizagem, a
visualizacdo da solugdo, por meio de uma ferramgndtfica, possibilita ao aluno identificar
solucbes com mais clareza.

Concluimos, assim, que a utilizacdo do fluxogranemeda ser incentivada, em

paralelo a linguagem textual (portugol), nessegesi@da aprendizagem.

7.3 — Elaboracéo do Raciocinio Matematico x Computional

O objetivo deste caso foi analisar a relacdo eatrelaboracdo do raciocinio
matematico e do raciocinio computacional pelosa@dubuscando verificar se aqueles alunos
que elaboraram o raciocinio matematico de formarece para resolver o problema
conseguem elaborar também o raciocinio computdcmraespondente, na forma de um

algoritmo. Com isso, conseguimos alguns indicad@@&® embasar nossa discussao, na
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tentativa de responder a seguinte pergunta: Aullifacle dos alunos esta na elaboracédo do
raciocinio matematico ou, posteriormente, na ca@e@r deste raciocinio para o
correspondente computacional?

Note-se que, para, a partir de uma situacédo prablescrita em linguagem natural,
chegar a solugdo computacional, é necessario iaza@mudanca de registro de representacao
multifuncional (linguagem natural) para monofunabr{formulacdo matemética) e, em
seguida, outra mudanca, tendo como registro deeseptacdo de partida a formulacao
matematica e de chegada, a solucdo em formato ¢aonmal. Dessa forma, existem duas
mudancas de representacgéo, o que indica mais wre vecessidade de estudar os processos
de conversédo que estdo implicitos neste processo.

Para transformar a formulacdo matematica na comiputa correspondente, o aluno
deve discretizar o raciocinio matematico previameriborado, por meio da utilizacdo de
estruturas de repeticao.

Apresentamos aos alunos o seguinte problema:

Questao Fibonacci)'Um fazendeiro tem um par de coelhos recém-nasadosim
ambiente fechado. Considerando que, de um modoahasucada més ocorre a producdo de
um par e um par comeca a produzir coelhos quanapleta dois meses de vida. Desejamos
saber quantos pares de coelhos o fazendeiro istip@® final de N meses"Pede-se:

* O esboco grafico do problema.

* A solucdo matematica, chegando a férmula que defipeoducédo de coelhos a

partir do terceiro més.

» Baseado nas suas descobertas nos itens antefagasym algoritmo em Portugol
para encontrar o N-ésimo termo da sequéncia, sgumeldN deve ser digitado pelo
usuario.

* Faca o teste de mesa para N = 6.

Observamos que, no momento da leitura da quest@ofessora fez uma ressalva,

explicando que o objetivo ndo era simplesmente serdelvimento de uma formula, mas,

" Leonardo de Pisa, filho de Guglielmo Bonacci, d@r chamado de Fibonacci
(filius Bonacc), apesar de ter sido um dos introdutores dos rasnklindu-arabicos na
Europa e principalmente, o introdutor do zero, dicoais conhecido pela sequéncia que leva
seu nome. Escreveu um livro denomin&admer Abaccj no qual propés um problema que esti
nas paginas 123 e 124, denominado Problema dos g@reoelhosp@ria coniculorun), que
acaba gerando sua famosa sequéncia (IFUSP, 20§i8)pEbblema é um problema classico
no ensino de introducao a programacao.
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sim, a observacéo da regularidade na composic&edig&ncia que os pares de coelhos iriam
formar. Uma vez que esta regularidade fosse pelagbs alunos deveriam propor a solucéo
matematica, por meio de representacdo matematiaajsia (linguagem natural e linguagem
matematica) e o algoritmo para solucionar o problem

Sugerimos o teste mesa com N = 6 e solicitamasboge grafico da solucdo, para
induzir o processo de raciocinio do aluno, com¢éaa forma como a sequiéncia era gerada.
Uma vez que ele identificasse a regularidade déésmip, deveria elaborar a formulacéo
matematica. Entdo, era necessario discretizariocia® elaborado, ou seja, especificar os
passos adequados para realizar o que foi defiretio fprmulacdo matematica, por meio de
um algoritmo computacional.

Este exercicio foi aplicado, como nos demais capossentados neste trabalho, por
meio de uma prova referente a primeira parte dapdiisa de Logica Aplicada. A avaliacédo
completa pode ser visualizada no Apéndice I-3.

Nesta primeira parte da disciplina, os conteludmsdados envolviam: comandos de
entrada e saida de dados, operadores aritméticela@onais, estruturas sequenciais, de
selecéo e de repeticao.

Apresentamos uma opc¢ao de solucao para o probtemag objetivo de possibilitar a
discusséo sobre as solucbes postas pelos alunosprigmeiro lugar, apresentamos o
desenvolvimento do esquema grafico e da formulag@ematica, para, em seguida,

apresentar o algoritmo computacional.
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—

Casal de Coelhos recém-

nascidos
2

Casal de Coelhos Jovens
-

Zasal de Coelhos Adultos
4
5

Figura 4 — Solucgéo gréafica para o problema de Fibacci
Fonte: A autora.

Considerando que um par de coelhos comeca a pradethos quando completa dois
meses de vida e que o par adulto produz um paraceaoa 30 dias, temos no més 1 apenas o
par recém-nascido. No més 2 este par se torna jgvam, no més 3, produzir um novo par.
Entdo, no més 3 existirdo dois pares de coelhpar adulto + 1 par recém-nascido.

No més 4, o par adulto produzira de novo mais amegnquanto que o par jovem tera
completado 1 més de vida e ainda ndo estaré gptulazir. Assim, no inicio do terceiro més
existirdo trés pares de coelhos, sendo: 1 paraélultpar com 1 més de idade + 1 par recém-
nascido.

No més 5, existirdo dois pares adultos, sendacgda um ja produziu um novo par e
um par novo que completou 1 més, logo teremoséspdrpares adultos + 1 par com 1 més +
2 pares recém-nascidos.

Finalmente, no més 6 existirdo trés pares adutEslo que cada um ja produziu um
novo par e dois pares novos que completaram 1 me#&ld; assim, teremos 8 pares: 3 pares
adultos + 2 pares com 1 més + 3 pares recém-nascido

Este processo continua até o numero de mesesadese) sequéncia numérica
formada é conhecida como sequéncia de Fibonadediea o niumero de pares ao final de
cadamés: {1, 1, 2, 3,5, 8, 13,21, 34, ...}

Esta sequéncia de niumeros tem uma caracterispeaiasdenominada recursividade
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e pode ser formulada pela seguinte definigcéo:

Fn = Fn_2+Fn_1’n22

O que noslevaasequéncia: 1 1 2 38513...
FFRRBRREFRR.

Na sequéncia de Fibonacci, fazendo analogia csitn@cdo proposta no enunciado da
guestdo, deve-se notar que o primeiro termgQ ¢Brresponde ao primeiro més, sendo o
segundo termo @y correspondente ao segundo més, e assim sucessiteam

A seguir, apresentamos a solucao algoritmica emugma para solucionar o problema

proposto.

Algoritmo Fibonacci
inicio // inicio do algoritmo em portugol
inteiro atual, antl, ant2, num_termos;
escreva ("Entre com o niUmero de meses desejado");
leia (num_termos);
enquanto ( num_termos <0 ) faca
escreva ("O namero de meses deve ser maior que 0");
leia (num_termos);
fim-enquanto;
antl «— 1;
ant2 «— 1;
escreva (" A sequéncia formada serd =");
escreva (ant2, antl); Il escreve 0s 2 primeiros termos
enquanto ( num_termos > 2) faca
atual < antl + ant2;
ant2 « antl,
antl < atual,
num_termos «— (num_termos — 1);

escreva (atual); Il escreve o termo atual
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fim-enquanto;
fim

Observa-se que o0 processo de discretizacdo, acegizehos nos referindo, pode ser
percebido na forma como a estrutura de repeticée ser construida, para que o algoritmo
gere a sequéncia desejada. O que acontece coms ajueoapresentam dificuldades em
realizar a passagem do raciocinio matematico pararrespondente computacional é que,
embora eles saibam qual é o ponto de partida ecbetgada, o processo de discretizacao, em
gue devem ser especificados 0s passos necessanaoeplizar a tarefa desejada, torna-se um
obstaculo, fazendo com que eles “patinem” comadierlinski (2002), impedindo-os de
elaborar a solucdo adequada. O que pode ser pmwcebm algumas das solucbes
apresentadas a seguir, notadamente nas solu¢c@as@®pelos alunos A5, A9, All e Al6.

Apresentamos as solucdes propostas pelos alummsiados novamente de Al, A2 ...
A27.

O aluno A1l elaborou o raciocinio matematico cometiate, por meio de um esquema
gréfico, descobrindo como a sequéncia era geragl@nmp ndo elaborou uma férmula.
Implementou o algoritmo corretamente, utilizandestrutura de repeticdo. A particularidade
foi o fato do aluno ter utilizado vetores, o quesin@® seu conhecimento prévio sobre
programacao, considerando que este assunto aindewi sido abordado.

O aluno A2 esbocgou o raciocinio matematico, cheganskeguinte concluséo:

“1. O nimero de pais anterior € o numero de fit@proxima.

2. O namero de filhos da anterior € somado camrero de pais da proxima.”

Observa-se que ele ndo percebeu corretamente karidgde entre os elementos da
sequéncia, ndo chegando a forma como ela era gdttatsorou apenas um esqueleto do
algoritmo, com a declaragéo de algumas variaveia eomando de repeti¢cdo incompleto.

O aluno A3 elaborou o raciocinio matematico cometiate, por meio de um esquema
gréfico, descobrindo como a sequéncia era gerddapreu a formulacdo em linguagem
natural: “O namero de coelhos do més escolhido sendpre igual a soma do nimero de
coelhos dos 2 meses anteriores”. Implementou orialgm corretamente, fazendo uso
adequado do comando de repeticao.

O aluno A4 elaborou o raciocinio matematico cometiate, por meio de um esquema

gréfico, descobrindo como a sequéncia era gerdalagreu a formula “T = M[-1]+M[-2]".
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Implementou o algoritmo corretamente, fazendo wemaado do comando de repeticdo. A
particularidade estava na experiéncia autodida&udm com programacao.

O aluno A5 elaborou o raciocinio matematico cometiate, por meio de um esquema
gréfico, descobrindo a sequéncia gerada, consgguoeber a regularidade da sequéncia, mas
ndo elaborou a formulacdo adequadamente. Depoésgleema gréafico, elaborou o seguinte
raciocinio:

“Numero de coelhos adultos x 2 + coelhos filhotes

solucdo matematica a formula: “cA x 2 + cF

/lcoelhos do més passado + coelhos do més retrasadoero de coelhos desse més”.

Percebe-se que o aluno teve dificuldade em repeesegoor meio da linguagem
matematica, o que formulou em linguagem naturatoejo elaborou o algoritmo baseado
nesta formulacéo, o fez incorretamente. Nao realezdiscretizacao do raciocinio, necessaria
para a elaboracdo de um algoritmo computacionaténagp aplicou a foérmula descrita
anteriormente, da seguinte forma:

“inicio // inicio do algoritmo em portugol

inteiro (n, a, cA, cF)

enquanto (a # 0);

escreva (“Quantos meses ?") = n;

leia n;

a=n-1;

coelhos = (coelhos de n-1) + (coelhos de n-2)
fim.”

O aluno A6 elaborou o raciocinio matematico porange um esquema grafico,
porém, do més 5 para o0 més 6, cometeu um erro o ¢geu a sequéncia: 112357 11.
Assim, ndo conseguiu formular a solu¢do corretaeerdo chegou a elaborar uma formula e
implementou o algoritmo incorretamente.

O aluno A7 elaborou o raciocinio matematico porange um esquema grafico,
porém, do més 6 para 0 més 7 cometeu um erro, slma®rma que o aluno A6, que o levou
a sequéncia: 1 1 2 3 5 8 15. Assim, ndo conseguimular uma solucdo, ndo chegou a
elaborar uma formula e ndo implementou o algoritmo.

O aluno A8 elaborou o raciocinio matematico cometiate, por meio de um esquema
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gréfico, descobrindo a sequéncia gerada até o m&ntketanto, ndo conseguiu obter a
regularidade corretamente, consequentemente chegaguinte formulagdo em linguagem
natural, “Numero do Coelhos = Soma de pares dédhasalo més anterior, coelhos férteis e
nao férteis”. Nao implementou o algoritmo.

O aluno A9 elaborou o raciocinio matematico cometiate, por meio de um esquema
gréfico, descobrindo como a sequéncia era geréatmreu a formula corretamente N Ny
1 + Ny2”. Implementou o algoritmo incorretamente, porqu&o nconseguiu realizar a
discretizacdo, para transformar o raciocinio matem#&o correspondente computacional. A
seqguir, o algoritmo proposto pelo aluno:

“inicio
/I declaragéo das variaveis
real: mes, n1, cont, n,;
nl—1, n«<0; cont «<0;
escreva (" Digite o nUmero de meses ");
leia (mes);
enquanto (cont<mes)faca //A sintaxe do comando de repeticdo esta correta
nl < nl+n-1; /l Porém néo realiza o que o aluno gostaria de acordo
n<nl+n; /I com a formulacéo previamente elaborada por ele.
cont « (cont + 1);
fim-enquanto;
fimalgoritmo.”

O aluno A1l0 elaborou o raciocinio matematico cameinte, por meio de um
esquema numeérico, descobrindo como a sequéncigesda. Reconheceu que se tratava de
sequéncia de Fibonacci. Nao elaborou uma férmutgptementou o algoritmo corretamente,
utilizando estrutura de repeticao.

O aluno All elaborou o raciocinio mateméatico cameinte, por meio de um
esquema grafico, descobrindo como a sequénciaeeada elaborou a féormula corretamente
“Nx = Ne1 + Ne2”, entretanto, implementou o algoritmo incorretateenporque nao
conseguiu realizar a discretizacdo, para transforroa raciocinio matematico no
correspondente computacional, como pode ser péicabi algoritmo proposto pelo aluno.
“inicio

inteiro mes, na, nb, nc, total;
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escreva (" Entre com o més ");

leia (mes);
enquanto (n<mes ) faca /[ A sintaxe do comando de repeticdo esta correta,
na <« 1; /l Porém ele inicializou as variaveis dentro do lago
nb « 1;
nc «<— na + nb; /I O lago néo realiza o que o aluno gostaria, de acordo
nc < nc +nb; /I com a formulagéo elaborada por ele.
n«n+1;

fim-enquanto;
escreva (“O valor total €”, total); // a variavel total ndo foi utilizada, estd com 0.
fim.”

O aluno A12 nao resolveu a questao.

O aluno Al13 elaborou o raciocinio matematico damente, por meio de um
esquema grafico, descobrindo a sequéncia, mas odseguiu perceber como a ela era
gerada, elaborou a férmula “F(x) = x + 2y (?)”, wegmostra que ele estava em davida. Nao
elaborou o algoritmo.

O aluno Al4 elaborou o raciocinio matematico cameinte, por meio de um
esquema gréfico, chegou a formula N = (N-1) + (N&)implementou o algoritmo
corretamente, porém de forma recursiva. A particddde deste aluno é que ele j& havia
cursado parcialmente disciplina similar em outrevensidade, o que explica a utilizacao do
conceito de recursividade, embora 0 mesmo nacséveigo abordado.

O aluno Al5 elaborou o raciocinio mateméatico camente, por meio de um
esquema gréfico, descobrindo como a sequéncieeesday elaborou a férmula “Xn = Xn-1 +
Xn-2”. Implementou o algoritmo corretamente, u#iirlo a estrutura de repeticdo
adequadamente.

O aluno A16, reconheceu o problema de Fibonaahoebu o raciocinio matematico
corretamente, por meio de um esquema grafico ebdesacomo a sequéncia era gerada. Nao
elaborou uma férmula matematica, mas escreveurggudgem natural: “O proximo termo &
a soma dos dois ultimos”. Implementou o algoritrporém, incorretamente; porque nao
conseguiu realizar a discretizacdo, para transforma raciocinio matemético no
correspondente computacional. Segue o algoritmposto:

“inicio
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inteiro numpar; /l N&o declarou todas as variaveis

Numpar = 1; anterior = 0; N = 1;

leia (meses); //A sintaxe do comando de repeticdo esta correta

enquanto (n<meses )inicio // apenas esqueceu do faca
anterior = numpar;
numpar = numpar + x; /I O lago néo realiza o que o aluno gostaria, de acordo
n—n+1; /l com a formulagéo elaborada por ele.

fim-enquanto;

escreva (numpar);

fim.”

O aluno Al7 elaborou o raciocinio matematico cameinte, por meio de um
esquema grafico, porém, gerou a sequéncia aténemwte 5, e elaborou a formulacéo
matematica incorretamente, da seguinte forma: “N(N¢2)/N”. Fez o algoritmo
incorretamente, aplicando a férmula diretamente.

O aluno A18 néo fez esquema grafico, nem formolagatematica. Implementou o
algoritmo incorretamente, da seguinte forma:

“inicio

real coelho, meses;

coelho < 0O;

leia (meses);

escreva (“No. total de meses =", meses);

coelho < (meses) x 2;

imprima (coelhos); // trocou 0 comando escreva pelo imprima.
fim.”

O aluno A19 elaborou o raciocinio matematico cameinte, por meio de um
esquema grafico, descobrindo como a sequénciaeeaalay elaborou a seguinte formulacao
em linguagem natural: “NUmero de pares = soma deengs dos ultimos 2 meses”. Nao fez o
algoritmo.

O aluno A20 elaborou o raciocinio matematico cameinte, por meio de um
esquema grafico, descobrindo como a sequéncieeeada elaborou a formula “X = (X-2) +
(X-1)". Implementou o algoritmo corretamente, ua@ndo a estrutura de repeticdo
adequadamente.
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O aluno A21 reconheceu o problema, pois ja haviaaclo parcialmente disciplina
similar em outra universidade. Nao fez esquemaagra€laborou direto a férmula “Pm =
P(m-1) + P(m-2)” e implementou o algoritmo corretemte, utilizando a estrutura de
repeticdo adequadamente.

O aluno A22 elaborou o raciocinio mateméatico camente, por meio de um
esquema gréfico, porém, gerou a sequéncia atéreete 5, e formulou “Nt = Nc(n-1) + Nf”,
0 que mostra a dificuldade em perceber a reguideidda sequéncia. Nao elaborou o
algoritmo.

A aluno A23 néo realizou o exercicio.

O aluno A24 néo elaborou esquema grafico, partia paformulacdo matematica,
propondo:

“N1=2; N2=4 N3=8;

Y = 2" onde Y é a producéo de coelhos.”

O aluno nao obteve a sequéncia correta, portadtbcaonseguiu obter a forma como
ela era gerada. Implementou o algoritmo, aplicaadtbrmulacédo obtida anteriormente,
incorretamente, da seguinte forma:

“inicio
inteiro mes;
inteiro producdo;
producéo = 0;
escreva (“Informe o més desejado”);
leia (mes);
producéo = 2™;

escreva (“A producéo de coelhos no més”, més, era de “, producéo);

fim.
O aluno A25 elaborou o esquema grafico incorretamehegando a sequéncia 1 1 2
3 4. Elaborou a seguinte formulagcdo matematica:
“N. més - 2= coelhos adultos; N. més -1= totapdees”.
Elaborou o algoritmo incorretamente.
O aluno A26, reconheceu o problema de Fibonaahoebu o raciocinio matematico
corretamente, por meio de um esquema grafico eobdesccomo a sequéncia era gerada.

Descreveu como a sequéncia de Fibonacci é geradiaggragem natural: “Na sequéncia de
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Fibonacci o termo subsequente é dado pela somprdosdentes, assumindo que comece em
1, 1+0 =1, dai 1+1=2, 2+1=3, 2+3=5 e, assim, siaEsente”. Implementou o algoritmo
corretamente, utilizando a estrutura de repeticm@adamente; a particularidade foi o fato
de o aluno ter utilizado vetores, 0 que mostracgnecimento prévio sobre programacao,
considerando que este assunto ainda nao havialstmidado.

O aluno A27 elaborou o raciocinio matemético cametnte, por meio de um
esquema grafico, descobrindo como a sequéncia esada ndo elaborou uma formula.
Implementou o algoritmo corretamente, utilizandestrutura de repeticdo adequadamente.

O Quadro 14 apresenta a sintese dos dados coletados, da nfesma como
apresentado nas secdes 6.4 e 7.1. A diferenca destdro estd na disposicdo das
informacdes, considerando que as solucdes indidasam discutidas anteriormente, optou-
se por apresentar os itens analisados e para hadase ele teve sucesso ou ndo, em cada
item. Os itens analisados foram os seguintes:

» Experiéncia (Exp): indica se o aluno ja havia adosa disciplina dd.dgica de

Programacaoou similar, ou se trabalhava na area de programaca

* Regularidade: mostra se o aluno conseguiu descdbegularidade da sequéncia, ou
seja, como a sequéncia era gerada. Este dado véamge porque muitos alunos
conseguiram chegar aos numeros da sequéncia, mangeguiram obter a forma
como estes nameros eram gerados

» Raciocinio: indica se o aluno elaborou o raciocinatematico, ou seja, se chegou a
sequéncia de Fibonacci, de forma grafica, textudlzZando a linguagem natural), ou
de forma incorreta.

e Formulacao: indica se o aluno formulou uma solugam o problema, utilizando
linguagem matemaética, linguagem natural ou de fonoarreta.

» Algoritmo: Na elaboracéo do algoritmo, foram encadas solucdes do tipo:

1. iterativas: utilizando a estrutura de repeticao;

2. recursiva: utilizando a recursividade;

3. incompleta: o algoritmo foi feito parcialmente, amuitos casos apenas um

esboco;

4. ndo: ndo implementaram uma solug&o algoritmica.

* Os alunos que nao resolveram a questdo estdo dogdicadm — (traco) em todos os
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itens.
Quanto ao preenchimento do Quadro IM) (ndica que o aluno realizou

adequadamente e)(nao realizou.

Aluno | Exp. | Regul. Raciocinio Formulacéo Algoritmo
Graf. | Tex. | Inc. | Mat. | Tex. | Inc. | Ite. | Rec. | Inc. | N&o
Al X X X - - - X
A2 - - - - X X
A3 X X X X
A4 X X X X
A5 X X X X
A6 - X - - - X
A7 - X - - - X
A8 - X X X
A9 X X X X
Al10 X X X - - - X
All X X X X
Al2 - - - - - - - - - - -
Al3 - X X X
Al4 X X X X X
Al5 X X X X
Al6 X X X X X
Al7 - X X X
Al8 - - - - - - - X
Al9 X X X X
A20 X X X X
A21 X X - - - X X
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Aluno | Exp. | Regul. Raciocinio Formulacéo Algoritmo
Graf. | Tex. | Inc. | Mat. | Tex. | Inc. | Ite. | Rec. | Inc. | N&o
A22 - X X
A23 - - - - - - - - - - - -
A24 - - - - X X
A25 - X X X
A26 X X X X X X
A27 X X - - - X

Quadro 14 — Andlise individual da solucdo propostaelos alunos para a questao
Fibonacci

Estes resultados estdo sintetizamosQuadro 15, de acordo com 0 raciocinio
desenvolvido pelos alunos. O nimero de alunotalitado para mostrar com mais clareza
a proporgcdo de alunos em relacdo ao raciociniooeddb. Cada forma de raciocinio foi
classificada como uma categoria, descrita a seguir.
A: O aluno chegou ao resultado da forma esperadsgjauelaborou o raciocinio, percebeu a
regularidade da sequéncia e implementou o algoritbmwetamente, entretanto, o aluno
possuia algum tipo de experiéncia com o desenvehtionde algoritmos.
A’: O aluno chegou ao resultado da forma esperadsejauelaborou o raciocinio, percebeu a
regularidade da sequéncia e implementou o algordonetamente. Neste caso, o aluno néao
possuia experiéncia com o desenvolvimento de ahgosi
B: O aluno elaborou o raciocinio, percebeu a regldde da sequéncia, mas ndo conseguiu
implementar o algoritmo corretamente, ou nao elabar algoritmo. Ou seja, ndo conseguiu
discretizar o raciocinio matematico de forma a df@ma-lo no correspondente
computacional.
C: O aluno elaborou o raciocinio, chegou a sequénwa nao percebeu a regularidade; logo,
implementou o algoritmo incorretamente ou n&o imMgetou.
D: O aluno esbogou uma formulagao incorreta e impigou o algoritmo incorretamente ou
nao implementou.

E: Nao realizou o exercicio.
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Categoria A A B C D E
No. Alunos 5 5 4 5 6 2
Raciocinio 51,8% 48,2%

Matematico

(regularidade)

37% 14,8%| 18,5% | 22,2%| 7,4%
Raciocinio 37% 63%

Computacional

Quadro 15 - Sintese das solucdes propostas pelasak para a questado Fibonacci

Face ao estudo de caso apresentado, observa-samogimadamente, 51% dos
alunos resolveram o problema matematico, ou sefestwiram a sequéncia de forma correta
e perceberam a regularidade presente no processmsieucdo da mesma, o que corresponde
as categorias A, A'e B.

Entre os 51% de alunos, 37% obtiveram sucesso aboracdo da solucéo
computacional (algoritmo), embora a metade delssyiese algum tipo de experiéncia com
programacao. Deve-se considerar que alguns alguescursaram disciplinas similares, o
fizeram parcialmente, justamente porque ao se reantincapazes de compreender o
raciocinio computacional, do qual estamos falammldoago deste trabalho, abandonaram a
disciplina prematuramente.

Com relacdo a categoria B, que corresponde a 1dd%&lunos, embora eles tenham
elaborado a solucdo matematica corretamente, nawsegoiram propor a solucao
correspondente no formato computacional, o queeecid a dificuldade na passagem do
raciocinio matematico para o computacional, difladle esta, ligada ao processo de
discretizagdo necessario para transformar o rad@cimatematico no correspondente
computacional.

Comparando-se as solucdes propostas pelos quatrmsal que compdem esta
categoria (A5, A9, A1l e Al6), observa-se que ti€ékes, a saber, A9, All e Al6 nédo
conseguiram elaborar uma sequéncia de comandosp di#m estrutura de repeticdao, que
executasse 0S passos necessarios para realizar & fqumulagcdo matematica, proposta por



122

eles, indicava. O aluno A5 foi o Unico, dentre aattp, que apresentou problemas também
relacionados a sintaxe da estrutura de repeticéo.

A dificuldade em discretizar o raciocinio matematipara conceber o raciocinio
computacional, aliada a dificuldade em percebeeqularidade das situacbes em andlise,
observada na categoria C, correspondente a 18,5%talale alunos, constituem a principal
barreira na aprendizagem de algoritmos.

Observou-se que o0s alunos que nao elaboraram cmcirdo matematico
adequadamente, na maioria dos casos nao propusesaiucao algoritmica, porém, alguns
chegaram a um esboco. Tendo em vista o estagiaaraho destes esbogos, para efeito de
nossas conclusdes, consideramos as categoriak Doeno sendo os alunos com maiores
dificuldades de aprendizagem, tanto em nivel maitiem quanto computacional. Estas
categorias representaram aproximadamente 30% alaltoalunos, o que mostra a deficiéncia
destes alunos em resolver problemas, o que van@n&o das consideracdes apontadas por
Friedmann (2005).

Analisando as categorias B, C, D e E, observamesq alunos, que nédo conseguiram
propor uma solucédo algoritmica para o problemasamtado, somam aproximadamente 63%,
0 que vem a confirmar a relevancia deste e de oatabalhos que buscam compreender as
formas de raciocinio envolvidas neste processo pabsidiar técnicas e metodologias de

ensino que promovam a aprendizagem deste conteudo.
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CAPITULO 8

Conclusodes e Consideracoes Finais

Faz necessario, um breve relato, sobre uma joveend&scolha de um curso superior.
Esta jovem, com grande afinidade com a Matem&lic@ju-se a professora responsavel por
tal disciplina a fim de obter informacdes sobraiso de Ciéncia da Computacéao.

Ao ser questionada, sobre quais dificuldades pagteser encontradas nesse curso, a
professora fez o seguinte comentério: “Quanto &siglinas de matematica (Célculo |,
Célculo II, Calculo 1ll, Geometria Analitica, ety.ndo deve haver problemas, entretanto,
existe uma matematica aplicada a computacao, gge am raciocinio proprio... Costuma-
se dizer que ou a pessoa tem aptidao, ou nao”.

Durante o primeiro més da disciplina deindamentos da Programacga@ujo
contetdo central era a elaboragdo de algoritmggyean percebeu que tratava-se daquela
matematica aplicada a computacéao.

Embora este breve relato ndo esteja diretamerdeioabdo a este trabalho, ele &
oportuno, pois explica a origem das nossas inquieta Neste trabalho, associamos o0s
termos ‘pensamento algoritmico’ ou ‘pensamento adagional’ para nos referir aquela
matematica, propria da computacgéao.

A educacédo, em geral, passou por muitas transf@esag as dificuldades dos alunos
deixaram de ser encaradas como mera falta de apbiZersas pesquisas tém sido realizadas
com o objetivo de promover a aprendizagem nas digersas areas. O capitulo 5 deste
trabalho, apresenta algumas destas pesquisaseneon papel relevante para o ensino de
algoritmos, ou introducdo a programacao.

O diferencial entre estas pesquisas e o trabalkoegtamos finalizando € que nosso
enfoque esteve na concepcdo e no desenvolvimentacgicinio computacional, enquanto
que o delas estava no desenvolvimento de ferramgataa 0 apoio a aprendizagem. Para
compreender este processo, foi necessario realaranalise do conceito de algoritmo, que
resultou em indicios de obstaculos epistemoldgiédisado a estes indicios, detectamos a
necessidade de avaliar o fendmeno da nao-congajémeiacordo com Duval (1995), na
passagem de uma representacdo em linguagem nawralgébrica, para a correspondente

em linguagem computacional.
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Buscamos em meio a inumeras possibilidades, unrerefi@l tedrico que desse
suporte as nossas necessidades. Embora o coneeitobstaculo epistemoldgico’ seja
normalmente associado ao desenvolvimento histdieécom conceito, optamos por adapta-lo
ao nosso problema, uma vez que o objeto de estideadigado a forma de compreender um
conhecimento.

Considerando os resultados dos trabalhos analisatieslos a nossa experiéncia
docente, tinhamos como hipoteses que a estrutuepdicao fosse um obstaculo a passagem
do raciocinio matematico para o correspondente atanpnal. Com 0 objetivo de buscar
subsidios para avaliar esta hipotese, realizamminteiro estudo de caso descrito na se¢éo
7.1. As conclusbes deste estudo reforcaram estateBgy porém motivaram outros
guestionamentos, tais como:

1. As formas de representacdo, utilizadas no ensin@lgleritmos, promovem a
conversdo de registros de representacdo semidtergssaria a passagem do
raciocinio matematico ao correspondente computatidon

2. Os alunos, capazes de resolver problemas matematamobém séo capazes de
resolver problemas computacionais?

3. A dificuldade dos alunos esta em elaborar o ragioghatematico, necessario para
conceber a solugdo matemética, ou esta no prodesdiscretizagédo envolvido na
transformacéo do raciocinio matematico no corregpoi@ computacional?

Frente a estes questionamentos, fez-se necessaaonvestigacdo mais profunda
sobre os registros de representacdo semiodtica izeatns para representar o pensamento
computacional. Concluimos, entdo, que o fenébmenondae-congruéncia presente na
passagem das unidades significantes no registrgpagitda em linguagem natural, ou
algébrica, para as unidades significantes no registe chegada, em linguagem
computacional, sdo mais um fator produtor de obhfiaca aprendizagem. Além disso,
fizemos uma andlise dos tipos de representacaoutil@ados para o ensino de algoritmos e
concluimos que, embora existam diversas formagglesentacdo, como as citadas na secao
4.5, o pseudocaédigo € priorizado, tendo as dempapl secundario.

Com este cenario, realizamos algumas atividadedrésnturmas de introducao a
programacdo, do Curso de Tecnologia em Informatiza, UTFPR, que pudessem dar

subsidios para avaliar nossas hipéteses e resparalguns de nossos questionamentos. As
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atividades foram selecionadas e deram origem dodassde casos aqui apresentados, o que
possibilitou a analise do desempenho dos alunos tqmys de registros de representacéo
semidtica diferentes e a relacdo entre a habilidaxe resolver problemas envolvendo
raciocinio matematico e raciocinio computacional.

O estudo de caso, relativo as formas de representdescrito na segéo 7.1, revelou
gue os alunos elaboravam o raciocinio esperado faclmente, utilizando fluxograma, se
comparado com o pseudocddigo. Apesar de ambosmsteassificados, segundo Duval
(1995), como registros monofuncionais, por meidldeograma os alunos perceberam mais
claramente a relagdo hierarquica entre as acOessdPaima representacdo gréafica, ele se
mostrou mais intuitivo e adequado para a introdécaprendizagem de algoritmos.

Visando estabelecer uma relacdo entre a habilidbdealuno em elaborar um
raciocinio matematico e em elaborar o correspoedaaiocinio computacional, na forma de
um algoritmo, propusemos a atividade descrita gacs&.2, na qual constatamos que pouco
mais da metade dos alunos tiveram éxito na soldggwoblema matematico. Desses alunos,
71% foram capazes de também solucionar o problenfi@rmato computacional.

Este estudo de caso nos levou a conclusdo quermssaimesmo aqueles que possuem
habilidades em resolver problemas matematicos.emtaim dificuldades em conceber o
raciocinio computacional. Isto se deve ao procedso discretizacdo, necessario a
transformacdo do raciocinio matematico no corredpoi®@ computacional. Analisando as
solucdes propostas pelos alunos A5, A9, All e Ab6B¢cluimos que eles ndo conseguiram
superar o obstaculo, inerente a este processo.

Outra conclusao, oriunda do estudo de caso apaskemta secao 7.2, foi que: a
dificuldade em discretizar o raciocinio matematara conceber o raciocinio computacional,
aliada a dificuldade em perceber a regularidade sitasmcées em analise, constituem a
principal barreira na aprendizagem de algoritmos.

Por outro lado, os alunos que nao elaboraram oaiamdd mateméatico adequadamente,
na maioria dos casos ndo propuseram a solucadtalga, e aqueles que esbocaram algum
tipo de solucéo nao tiveram éxito, como discutidosacao 7.2. O que nos levou a concluir
que, a capacidade de elaborar o raciocinio matematiequadamente, ndo € suficiente para
garantir o sucesso na elaboracdo do raciocinigitiigjoo correspondente, mas € necessario.

Um dado preocupante, obtido com este estudo de &@sque mais de 60% dos
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alunos ndo conseguiram propor uma solugdo algedtmpara o problema e,
aproximadamente, 30% também ndo conseguiram eftabora solugdo matemética, o que
mostra o despreparo destes alunos em relacdo g@sade problemas, embora tenham
passado por um rigoroso processo de selecéo, eoastb-se a relacdo de aproximadamente
dez candidatos por vaga.

Como apontado por Friedmann (2005), se o conte@fierente a Matematica,
abordado no ensino fundamental e médio, incluigsieds ligados a matematica discreta, os
alunos poderiam desenvolver as habilidades de aghsire discretizacdo necessarias a
concepcdao do raciocinio computacional.

Finalmente, ressaltamos a relevancia de trabalhoe HQusquem subsidios
epistemoldgicos para fundamentar técnicas e maigdal de ensino que promovam O0S

processos de aprendizagem.
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8.1- Trabalhos Futuros

Sabe-se que a conclusdo de uma tese é o pontatitia geara uma série de outras
pesquisas. Neste caso, em primeiro lugar, acred#aque € necessario aprofundar as
pesquisas sobre o conteudo da disciplina de Maimab ensino fundamental e médio,
assim como realizado por Friedmann (2005), pois esedvolvimento do raciocinio
matematico, principalmente ligado a matematica reia¢c poderd trazer beneficios no
desenvolvimento do raciocinio computacional.

Faz-se necessario, também, analisar a aprendizdgestrutura de repeticdo por meio
de outras formas de representacdo, notadamentggfluxas, pois a melhoria alcangcada nas
estruturas condicionais aninhadas é um indiciorfaxe & sua utilizacéo.

Utilizamos algumas ferramentas para o ensino dwiattgps, como d?ortugol IDE e
o Visualg e concluimos que as mesmas tiveram um impactdivapsestimulando a
aprendizagem. Porém, a avaliacdo mais rigorosailiieacio das mesmas fugiu ao escopo
deste trabalho. Consideramos que uma pesquisadiestao poderia ser frutifera.

Baseado nos obstaculos identificados, propor untaduo®gia de ensino que possa
minimiza-los, por meio da utilizacdo de fluxograncasno representacao intermediaria entre
a linguagem natural e a linguagem computacionaggndo abrandar o fendbmeno da nao-
congruéncia observado entre elas.

Observa-se que o0s avancos tecnologicos deveramtgrande impacto nas formas de
raciocinio computacional, pois a elaboracdo de riilgos esta diretamente ligada a
tecnologia utilizada na construcdo dos computadaies vez que esta tecnologia tenha um
novo formato, diferente do sistema binario utilaagelo computador digital, podera ser
necessario realizar uma nova analise dos processo$/idos na transformacéo do raciocinio

neste novo formato.
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Apéndice |

I.1- Avaliacédo Aplicada no Semestre 01/2007

Ministério da Educacao

Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Diretoria do Campus Curitiba

Geréncia de Ensino e Pesquisa

Departamento Académico de Informética

Disciplina: Logica de Programacéao

Prof2. Mariangela Setti 30/03/07.

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Aluno(a): Cadigo:

1. Considere as seguintes proposicoes:

p: Os agricultores se mobilizam.
g: Os politicos nada fizeram.
r: A reforma agréaria continua sem solugéo.
S: Os sem-terra apelam para o presidente da Realbli
Agora, simbolize as seguintes sentencas:

a) Os agricultores se mobilizam e os politicos nazlerfim ou a reforma agraria continua
sem solucéo.

b) Se agricultores ndo se mobilizam, entdo a refoign@ria continua sem solucéao.

c) Os agricultores se mobilizam e os politicos nazieréim ou n&do é o caso de a reforma
agraria continuar sem solucéo e os sem-terra ajgsaao Presidente da Republica.

d) Se os agricultores se mobilizam, entéo, os pofitiaaa fizeram e a reforma agraria
continua sem solucéo.

e) Se os politicos nada fizeram, entéo, se a refagr@ria continua sem solucéo, entéo,

0s sem-terra apelam para o Presidente da Republica.

2. Sabendo que as proposicdes “p” e “q” sdo verdasleique as proposicdes “r’ e “s” sao
falsas, determinar o valor I6gico (V ou F) das &etgis proposicoes:
a) (p0Qq) - (r0s)
b) (qOUs)U(pUr)
c) ~s- (pUQq)
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d) (r - s)U(pUa)
e) ~[(p -~ nNib(q- s)

3. Sejam as proposicoes:
p: Sdo Paulo esta na Ameérica do Sul.
g: Comecou o inverno.

Determine o valor logico de:
a) (~p0q)0~q

b) p- (9~ ~p)

c) (p-q)lp

d) (qbp) -q

4. Verificar, utilizando tabela verdade, se as psifbes seguintes sdo tautoldgicas,
contraditorias ou contingenciais:

a) (pOUr - (~qlr)

b) (pU g) - pUq

¢) (P~ q)- (~qlp)

d) (p~- a)0(q0~)

5. Demonstre, utilizando tabelas-verdade, as stgurelacdes de equivaléncia:
a) p- (pO0)=p-q
b)g-p < ~p- -0
c) p(p Ua) = p
d g (pUg)=p-gq

6. Faca um algoritmo para calcular a média dos alWesua turma (maximo 30) no
semestre 01/2007. O algoritmo deve:
» ler as notas das 7 disciplinas do primeiro periddocada aluno, fazendo a
consisténcia para que a nota sefa

e Calcular a média de cada aluno, e escrever na tela;
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e Encontrar a maior média da turma;
» Verificar o percentual de alunos que tiveram algumprovacdao e ao final

escreva o valor na tela.

7. No correio local ha somente selos de 3 e 5 centdvtaxa minima para correspondéncia
€ de 8 centavos. Deseja-se determinar 0 menor outeeselos de 3 e de 5 centavos que
completem o valor de uma taxa fornecida pelo usu@ue deve obrigatoriamente8
(fazer a consisténcia). Faca um algoritmo e o tdstenesa para resolver o problema,

utilize as mensagens adequadas.
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[.2- Avaliagdo Aplicada no Semestre 02/2007

Ministério da Educacéo
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Diretoria do Campus Curitiba
Geréncia de Ensino e Pesquisa
unersiore TecnoLosioa FeperaLbo pieand  Departamento Académico de Informatica
Disciplina: Logica de Programagdo —  Prof2. Mariangela Setti  20/09/07.

Aluno(a): Cadigo:

OBS: Nota da prova = 8,0 + 2,0 referente as listale exercicios e ao trabalho.

1. Encontre o antecedente e o consequente de caddasnpaoposicdes a seguir.
a. O crescimento sadio das plantas é consequénciaatididpde suficiente de agua.
b. O aumento da disponibilidade de informacédo é unmalicGo necesséria para um
maior desenvolvimento tecnologico.
c. Seréo introduzidos erros apenas se forem feita#ficaagbes no programa.
d. A economia de energia para aquecimento implicaibsalacdo ou vedacao de

todas as janelas.

2. Sejamp, g er as seguintes proposicoes:
p: Rosas séo vermelhas.
g: Violetas séo azuis.
r: Acucar é doce.
Escreva as proposi¢cdes compostas a seguir em adtiagolica:
a. Rosas sao vermelhas e violetas séo azuis.
b. Rosas sdo vermelhas, e ou bem violetas sdo azbesnoacucar é doce.
c. Se violetas sdo azuis, rosas sao vermelhas e a&dcae.
d. Rosas sdo vermelhas se somente se violetas ném fazuis e se acucar for
amargo
e. Rosas sdo vermelhas e, se acucar for amargo, eatéioletas ndo sdo azuis ou

acucar é doce.

3. Use p, q e r conforme definido no exercicio 2 (a&inpara escrever as seguintes



4. Diga qual a proposicao que define a tabela-verdasbguir:

g)
h)

proposi¢cdes compostas em portugués:

a. qu-~r

b.
C.
d.

®

o p

C.
d.

e.

~qU( - 1)
(rd~p)<q
~(qO-~n-p
r < ((ptaq

P [Q |2
vV [V |F
V |F v
F v |V
F |F F

p-q

q-p

p-q

~(p~ Q)

~p - ¢
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Verificar, utilizando tabela verdade, se as progiess seguintes sao tautoldgicas,

contraditorias ou contingenciais:
[((p O DO(~q0n] - (q0r)

(P - @)~ (~alp)

[pU(@ O~p)] - p

[rO(@Ua)] - r

Faca um algoritmo que leia 0 ano de nascimentona pessoa, calcule e mostre sua

idade, considerando a ano atual. Verifique e mastrela ja tem idade para votar (idade >

16), e para tirar carteira de habilitacao (idads): O algoritmo deve emitir as mensagens

adequadas, informando as possibilidades do usu&@ga o algoritmo primeiro
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identificando as entradas, saidas e o processarfien®d P) e depois em portugol.

. O IMC - indice de Massa Corporal é um critério dgadizacdo Mundial de Salde para
dar uma indicacdo sobre a condicdo de peso de ess@ adulta. A formula é IMC =
peso / (alturd) Elabore um fluxograma que tenha como entradaso pea altura de um

adulto e mostre sua condi¢do, segundo a tabelacabai

IMC em adultos Condicao
Abaixo de 18,5 Abaixo do peso
Entre 18.5 e 25 Peso normal
Entre 25 e 30 Acima do peso
Acima de 30 Obeso
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I.3- Avaliagédo Referente a Elaboragéo do Raciocinidlatematico x Computacional

Ministério da Educacéo
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Diretoria do Campus Curitiba
PR Geréncia de Ensino e Pesquisa
unversiosoe TecnoLoaica reoeraLco prand Departamento Académico de Informatica
Disciplina: Logica de Programagdo —  Prof2. Mariangela Setti  11/04/08.

Aluno(a): Cadigo:

Sejam as proposicoes:
p: O rato entrou no buraco
g: O gato seguiu o rato
Forme sentencas, em linguagem natural, que correspondam as proposi¢des seguintes:
(0.5)
a) ~(pUa)
b) ~p U~q
C) P~ ~q
d a-(pUq)

Determine o valor légico de p, isto € v(p), em cada um dos seguintes quesitos, sabendo que:

(0.5)

av(@=Ve v(p - q)=F

b)v(g) =Vev(plqg) =V

cvi@=Fe v(p-q)=F

dyv@=Ve v(pUqg) =V
3. Sabendo que o valor logico de “p” e o valor I6gico de “r” sdo ambos verdadeiros, isto é,
v(p) = v(r) = V e que o valor légico de “g” e o valor logico de “s” sdo ambos falsos, ou seja,
v(g) = v(s) = F, julgar, quanto ao valor l6gico, cada uma das seguintes proposi¢des: (1,0)

a) (pUag) -« (rd-~s)

b) (r-s) - (~p-q)

¢) (p~~q) ~ [(pUr)Os]

d (pU~s)0O(~sOr)
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Verificar, utilizando tabela verdade: (1,0)
a. se aproposicdo [p - (qOr)] - (p - r) € uma tautologia;
b. se a proposicao [(p Oqg) d(p - q)] « (~p O~q) é contigencial;
C. se a proposicdo ~(p 0q) - (~p O0~q) € uma contradicao.
5. Demonstre, utilizando tabelas-verdade, as seguintes relacdes de equivaléncia: (1,0)
a. plg-(pP-09) -p
b. pO(qdr) < (p0qg)O(p )
(pe-a~p=p-q
- (P-09 1= (PO~ -~

o o

6. Utilizando tabelas-verdade, verifique se existem as relacdes de implicacao légica
seguintes (1,0):

a) p-gq=q9-p

b) ~pU(~q - p)=~(pU~0q)

0 P-qUr-~a)=(-np)

d (pUgU(eO~a)=p

7. Uma academia de ginastica armazena algumas informacfes sobre os seus clientes
(nome, sexo, altura), considere que a academia tem no maximo 1000 clientes. Faca um
algoritmo, utilizando portugol e fluxograma que leia essas informacdes e determine o peso
ideal do cliente, sabendo que a formula para o calculo do peso ideal é dada a seguir. Faca a
consisténcia para que o campo sexo seja = F ou M. (2,0)

* Masculino: (72.7 * altura) -58

* Feminino: (62.1 * altura) -44.7

8. Um fazendeiro tem um par de coelhos recém-nascidos em um ambiente fechado.
Considerando que, de um modo natural, a cada més ocorre a producdo de um par e um par
comeca a produzir coelhos quando completa dois meses de vida. Desejamos saber quantos

pares de coelhos o fazendeiro ira possuir ao final de N meses”8. Pede-se:

8 Leonardo de Pisa, filho de Guglielmo Bonacci, d@r chamado de Fibonacci
(filius Bonacc), apesar de ter sido um dos introdutores dos rasnklindu-arabicos na
Europa e principalmente, o introdutor do zero, dicoais conhecido pela sequéncia que leva
seu nome. Escreveu um livro denominadeer Abaccj no qual propds um problema que esta
nas paginas 123 e 124, denominado Problema dos g@reoelhosp@ria coniculoruny, que
acaba gerando sua famosa sequéncia (IFUSP, 20§i8)pEblema € um problema classico
no ensino de introducdo a programacao.
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* O esboco gréafico do problema.

* A solucdo matemética, chegando a formula que define a producao de coelhos a
partir do terceiro més.

* Baseado nas suas descobertas nos itens anteriores, fagca um algoritmo em
Portugol para encontrar o N-ésimo termo da sequéncia, sendo que N deve ser
digitado pelo usuério.

* Faca o teste de mesa para N = 6.

Anexo

Simbolos utilizados em um fluxograma:

o O <> [

Process Terminag Decisao Entrada

Conecto

Documen 8 Exibicdo

Memoria
de Disco
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Apéndice 1l

[I.1- Plano de Ensino da Disciplina de Logica derfegramacao

Ministério de Educacéo )
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana CODIGO DA
Campus de Curitiba UNIDADE CURRICULAR
Geréncia de Ensino e Pesquisa

UNNERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PERANA Departamento Académlco de |nf0l’métlca IF51A'M71

PLANO DE ENSINO: Légica de Programacgao

curso: Tecnologia em Sistemas para Internet AREA: INFORMATICA

01 | mODULO B: Desenvolvimento de Sistemas em

. s PERIODO: 01/2008
Ambiente Distribuido

N.° total de aulas tedricas: 20
N.° total de aulas praticas: 34
N.° total de aulas de laboratério: 36

N.° de horas-aula semanal: 5
N.° de horas-aula semestral: 90

02 | OBJETIVO GERAL DO CURSO

O Curso Superior em Tecnologia em Desenvolvimept&idtemas Distribuidos te
como finalidade profissional egresso do curso aends seguintes postos de trabalho:

» Desenvolvedor de sistemas distribuidos

« Instalacao e administracao rede de computadores e seus servicos

« Desenvolvimento e Gerencia de projetos e aplicagdes Distribuidas

- Desenvolvimento e Gerencia de projetos e aplicacdes de sistemas méveis e sem fio

e Coordenador de projetos de software
Empreendedor do préprio negdocio

03 | PERFIL PROFISSIONAL DOS EGRESSOS

O egresso do Curso Superior de Tecnologia em Desenvolvimento de Sistemas
Distribuidos devera ser capaz de:

« Desenvolver aplicativos em linguagens procedurais e orientado a objeto;

» Projetar sistemas de software utilizando ferramentas de apoio;

» Desenvolver aplicagbes dindmicas para ambiente Web;

» Desenvolver aplicacbes para dispositivos méveis e sem fio;

» Desenvolver aplicacbes baseadas em objetos distribuidos;

» Instalar; configurar e administrar sistemas operacionais;

» Instalar; configurar e administrar equipamentos de redes;

» Instalar; configurar e administrar servicos de rede;

» Integrar sistemas corporativos com aplicativos baseados em dispositivos méveis e sem

fio;
» Integrar sistemas legados com sistemas atuais.
» Integrar sistemas heterogéneos;

m
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Iniciar e gerenciar um empreendimento;

Coordenar e gerenciar projetos de software e sistemas de informacéo;

Analisar 0 desempenho e demais caracteristicas de rede de computadores para otimizar o
seu funcionamento (tunning);

Desenvolver servicos Web e de suporte para comércio eletronico;

Utilizar recursos de seguranca para a protecao e monitoramento de recursos de rede;

Monitoracdo e gestdo de seguranca de ambientes distribuidos;

COMPETENCIAS A SEREM CONSTRUIDAS NO MODULO
Formam a competéncia de Desenvolvimento de Sistemas em Ambiente Distribuido

as seguintes unidades curriculares

« LOGICA DE PROGRAMACAO

« CONSTRUCAO DE PAGINAS WEB

«  COMUNICACAO LINGUISTICA

+ FUNDAMENTOS MATEMATICOS DA COMPUTACAO

+ PROJETO DE SISTEMAS DE BANCO DE DADOS

« ESTRUTURA DE DADOS, PESQUISA E ORDENACAO

+  ANALISE DE SISTEMAS

+ LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

+ LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO VISUAL

+  TECNOLOGIA DE ORIENTACAO A OBJETOS E JAVA

+  METODOLOGIA DA PESQUISA CIENTIFICA E TECNOLOGICA

04 « INTERFACE HOMEM MAQUINA
« DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES WEB
+ TECNOLOGIA DE BANCO DE DADOS DISTRIBUIDOS
+  PROGRAMACAO PARA DISPOSITIVOS MOVEIS E SEM FIO
« SERVICOS DE SUPORTE A APLICACOES DISTRIBUIDAS
+ SISTEMAS OPERACIONAIS DISTRIBUIDOS
« WEB SERVICES XML
e ENGENHARIA DE SOFTWARE
Formam a competéncia Nicleo Comum as seguintes unidades curriculares:
« SISTEMAS DISTRIBUIDOS
« ESTATISTICA
+ GERENCIA E CONFIGURACAO DE SERVICOS INTERNET
«  TECNOLOGIAS MOVEIS E SEM FIO
05 | FUNDAMENTAGCAO LEGAL:

Lei Federal n.° 9.394/96.

Decreto Federal n.° 2.208/97.

Parecer n.° 21/99 COENS de 21/01/99.
Parecer n.o 3/99 CODIR de 19/03/99.
Reconhecimento em 19/12/03.
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06 | UNIDADE CURRICULAR: LOgica de Programacao

07 | HABILIDADES:

1. Relacionar os fundamentos da légica formal com a construgao de algoritmos e
a ciéncia da computagao.

2. Desenvolver raciocinio computacional, para elabalgoritmos, através de uma
linguagem escrita (ex. Portugol) e uma grafica Féxxograma) seguindo os preceitos
programacao estruturada.

08 | Competéncia Bases NA ME RD FA

Tecnoldgicas(Ementa)

Utilizar l6gica| Calculo proposicional. 15 1,2 1,4,8 2,8

matematica paraConectivos légicos fundamentais.

expressar raciocinios| Equivaléncia e Implicagdo logica,

construir algoritmos deAlgebra proposicional. Célculo dps

maneira formal. predicados. Procedimentos deciséo
e validade.
Construcéo de algoritmaos.
Estruturas bésicas de decisdo e
controle. Operadores aritméticos,
relacionais e légicos. 1,3, 4, 18 5 8
Conceitos de programaceP S
estruturada e modular.
Procedimentos e funcoes.
Atividades em laboratorio.

09 | PROJETO INTEGRADOR

10 | BIBLIOGRAFIA

1. ASCENCIO, A.F.;,CAMPOS, E.A. Fundamentos da programacdo de Computadores. S&o
Paulo: Prentice Hall, 2002.

3. FARRER, H.; Algoritmos Estruturados. Sao Paulo: LTC, 1999.

4. FORBELLONE, A. L.; Eberspacher, H.F. Ldgica de Programagé&o. Sdo Paulo: Makron
Books, 2000.

5. GERSTING, J. L. Fundamentos Matematicos da Computacdo. Sao Paulo: LTC, 1995.
GUIMARAES, A. M. LAGES, N. A. C. Algoritmos e Estruturas de Dados.
Sao Paulo: LTC.

7. SUCHEUSKI, M. Desenvolvedor Profissional — Algoritmos. Curitiba: Lisias,
1996.
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Ministério de Educacao

rPR Unidade de Curitiba
Geréncia de Ensino e Pesquisa

nemEERIEn | Departamento Académico de Informatica

Centro Federal de Educacao Tecnoldgica do Parana

PLANO DE AULA

CST EM Desenvolvimento de Sistemas Distribuidos

cODIGO DA
UNIDADE CURRICULAR

IF51C- M71

| 01 | UNIDADE CURRICULAR: LGgica de Programac&o

Semestre/ano Aulas Teoricas Aulas de Laboratorios

Aulas Praticas | Carga horaria prevista

20 36

34

90

Bases Tecnologicas / Contelido

NA

ME RD FA

Conceito intuitivo de algoritmos

5

1,2 1,4

Introducdo a Loégica Matemética. Histérico. Férmulas
proposicionais. Conceituar proposi¢cao e valor-verdade.
Principios fundamentais da l6gica. Conceituar sentencas
compostas, conectivos logicos, tabela-verdade.

Com tabelas-verdade, detalhar os conectivos ldgicos:
negagao, conjuncdo, disjuncdo inclusiva, disjuncdo
exclusiva, condicional e bicondicional. Tautologia,
Contradicéo.

Funcgdes Logicas com Excel

Introducdo a algoritmos. Variaveis e constantes. Tipos
de Dados. Expressbes Aritméticas, Operadores
Relacionais e Légicas. Programacédo estruturada,e o0s
conceitos de programacao top-down.

1,5 1,8 2,8

Apresentar a linguagem Portugol e Fluxograma.
Comandos de entrada e saida de dados, comandos de
atribuicdo, estruturas condicionais.

1,3,4| 1,8 2,8

Apresentar em Portugol e Fluxograma os comandos de
repeticéao.

10

1,3,4| 1,8 2,8

12 Avaliacao Parcial

2,8

Comandos de repeticéo.

10

1,3,4| 1,8 2,8

Algoritmos e estruturas de dados homogénias (vetores e
matrizes).

20

1,3,4| 1,8 2,8

22 Avaliacao Parcial

2,8

Algoritmos e estruturas de dados heterogéneas
(registros).

12

1,3,4| 1,8 2,8
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Conceituar fun¢des e procedimentos. Escopo de
varidveis. Conceituar fun¢des recursivas.

15 1,3,4 1,8 2,8

32 Avaliacdo Parcial

2,8

42 Avaliacdo Substitutiva

2,8

03 [ ORIENTACOES GERAIS

a) Freqiiéncia Minima = 75% de NA dadas
b) Nota Final = (Média > N.° Av do Semestre)
c) Identificar no Plano as datas das Avalia¢des ao longo do semestre a serem realizadas

04 | APRENDIZAGEM E AVALIACAO

ME: Metodologia de Ensino

- Expositiva - dialogada
- Atividade de laboratério
- Trabalho individual

- Trabalho em grupo

- Pesquisa

- Dramatizagao

- Projeto

- Debate

- Estudo de caso

10 - Seminéario

11 - Painel integrado

12 - Visita técnica

13 - Brainstorming

14 - Outros

©CoO~NOOUTDAh WNE

RD: Recursos Didaticos

1 - Transparéncias

- Slides

- Videocassete

- Computador

- Mapas / catalogos

- Laboratério

- Impressos (apostila)
- Quadro de giz

- Outros

©Ooo~NO®UA_WN

FA: Formas de Avaliagcao

1 - Prova objetiva

- Prova dissertativa
- Prova pratica

- Palestra

- Projeto

- Relatério

- Seminério

- Outros

O~NOO~WN

Obs.:
Nota final= (Média X N.° Av)
Av= Avaliacao




