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Resumo

Umas das maiores dificuldades dos alunos iniciantes em Programacgdo Orientada a Objetos é o exercicio de
abstragdo, algo necessdrio para a compreensdo dos conceitos mais fundamentais. Embora esse paradigma seja
ministrado ha décadas, ainda é um desafio para o professor encontrar ferramentas e métodos para amparar suas
praticas de ensino que sejam efetivas e motivadoras para o aluno. Tendo em vista essa necessidade, este artigo
apresenta um método de ensino de programagdo baseado na teoria da Aprendizagem Significativa e nos recursos da
Computagdo Fisica, incluindo uma andlise de sua aplica¢do em oficinas de ensino de Programagdo Orientado a
Objetos. O método ComFAPOO (Computagdo Fisica para Aprendizagem de Programag¢do Orientada a Objetos)
busca auxiliar nas principais dificuldades de alunos iniciantes no ensino paradigma orientado a objetos. A principal
estratégia do método é propor uma transi¢do gradual de modelos concretos (componentes eletronicos) para modelos
mais abstratos (codigo-fonte), que possam interagir por meio da programagdo, elucidando conceitos abstratos em
representacoes mais tangiveis e representativas. Foram realizadas oficinas com 80 alunos de ensino técnico e
superior e os resultados qualitativos e quantitativos dessa aplica¢do apontam para a efetividade do método e sua
viabilidade como instrumento didatico no auxilio na compreensdo de conceitos fundamentais da Programag¢do
Orientado a Objetos.

Palavras-Chave: Ensino de Programagdo Orientada a Objetos; Aprendizagem Significativa; Computagdo Fisica;
Abstragdo

Abstract
One of the most recurrent difficulties for students in Object-Oriented Programming is abstraction, being necessary
to understand the most fundamental concepts. Although the paradigm has been taught for decades, it is still a
challenge for teachers to find tools and methods to support their teaching practices that are effective and motivating
for the student. This article presents a programming teaching method based on the theory of Meaningful Learning
and on Physical Computing resources, including an analysis of its application in Object Oriented Programming
teaching workshops. The ComFAPOO (Physical Computing for Learning Object-Oriented Programming —
“Computagdo Fisica para Aprendizagem de Programagdo Orientada a Objetos”) method is a teaching strategy and
teaching materials that aims to help with the main difficulties of beginning students in the object-oriented paradigm
learning. The main strategy of the method is to propose a gradual transition from concrete models (electronic
components) to more abstract models (source code), which can interact through programming, elucidating abstract
concepts into more tangible and representative representations. Workshops were held with 80 technical instruction
education and higher education students, and the qualitative and quantitative results of this application point to the
effectiveness of the method and its viability as a didactic tool in helping to understand fundamental concepts of
Object-Oriented Programming.
Keywords: Object-Oriented Programming Learning, Meaningful Learning; Physical Computing; Abstraction.
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1 Introduciao

Pesquisas que discutem desafios para ensinar Programagdo Orientada a Objetos (POO) ndo so
recentes (Knudsen & Madsen, 1988; Korson & McGregor, 1990; Kolling, 1999). Disciplinas que
abordam o paradigma muitas vezes sdo as que trazem maior taxa de reprovagdo ou de evasiao em
cursos profissionais, como em nivel técnico e superior (Piva Jr & Freitas, 2010). O paradigma
POO frequentemente ¢ apresentado apods disciplinas fundamentais de programagdo, como
Algoritmos ou Logica de Programacao e, com isso, alunos que tenham dificuldades oriundas
dessas disciplinas se veem diante de uma nova visao de desenvolvimento de programas, podendo
aumentar ainda mais as dificuldades e duvidas.

Um grande impacto que ocorre com iniciantes em POO ¢ a atividade de abstragdo que ¢
necessaria desde o primeiro contato com o paradigma. Or-Bach e Lavy (2004) indicam que a
capacidade de abstrair ¢ importante em qualquer atividade que envolva programacao,
especialmente em POO, pois toda a arquitetura do codigo-fonte é baseada em abstrages. E
fundamental que, desde o inicio de uma disciplina de POO, o aluno tenha a capacidade de
abstracdo para entender os conceitos mais fundamentais, como por exemplo, a relagao entre classe

e objeto (Eckerdal & Thuné, 2005).

Decker e Hirshfield (1994) apontam um problema com forte impacto para os iniciantes em
POO, que ¢ a troca do paradigma estruturado para o novo paradigma. Os alunos podem carregar
dificuldades e duvidas nas disciplinas iniciais de Algoritmos, que podem ser intensificadas com o
ensino de POO. Mesmo para os alunos experientes em programagao, o novo paradigma traz novos
desafios.

Alunos iniciantes tém dificuldades em entender conceitos béasicos da POO e suas
aplicagdes em classes e objetos, pois, muitas vezes, ndo encontram relagdes com o mundo real ou
com a realidade em que vivem (Yan, 2009). O ensino tradicional, diretamente explorando o
codigo-fonte e seus editores com base de texto, sem antes entender ou interagir com o objeto que
ird representar, pode ndo ser atrativo para o estudante, pois em seu dia a dia, eles interagem com
interfaces mais tangiveis (como mouse ou tela do celular) e por meio de interfaces gréaficas (Corral
etal., 2014).

Apesar de um amplo conjunto de trabalhos voltados ao ensino de programacdo do
paradigma POO, esta pesquisa identificou que poucos destes trabalhos utilizam recurso da CF
com o objetivo de amparar o exercicio de abstracdo, em especial nos conceitos fundamentais do
paradigma. As pesquisas que se amparam nas premissas da teoria da AS no ensino de POO, com
o objetivo de apresentar o contetido de forma gradual e focalizando nas relagdes dos conceitos,
nao fazem o alinhamento com o ferramental da CF, que pode ser base tanto para representacdes
iniciais de conceitos quanto para demonstrar as relagdes entre eles.

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo desenvolver um método de ensino que, por
meio dos recursos da CF, possa promover uma aprendizagem de POO seguindo as bases
fundamentais da AS, de uma maneira sistematica e organizada, que possa ser reproduzida e
conduzida por educadores em praticas didaticas. Tendo em vista a demanda por solugdes que
visam prover novas formas de ensino de POO, motivando o aluno e amparando o exercicio de
abstra¢do, o presente trabalho apresenta o método ComFAPOO (Computacdo Fisica para
Aprendizagem de Programacgdo Orientada a Objetos) e uma andlise de sua aplicacdo junto a
alunos de ensino técnico e superior. Com a aplicacdo do método por meio de praticas didaticas
(workshops), foi possivel buscar evidéncias experimentais da eficacia do ComFAPOO, assim
como identificar oportunidades para melhorias futuras.
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O ComFAPOO ¢ baseado em trés pilares: premissas da teoria da Aprendizagem
Significativa (AS), recursos da Computacao Fisica (CF) e o processo instrucional do modelo
Concreteness Fading (CoFa). O método proporciona a construgdo de correlagdes entre conceitos
fundamentais da POO, além de estimular e ajudar no exercicio de abstragdo. Para a validacao
dessa eficacia foram realizadas, por meio de questionarios definidos pelo método, duas analises
quantitativas, sendo uma referente a percepcao dos alunos com relacao ao conhecimento adquirido
e outra para verificar a percep¢ao de motivagao e satisfagdo na adogdo do ComFAPOQO. Também
foram aplicados questionarios com respostas dissertativas abertas, buscando identificar aspectos
negativos e positivos no método.

Este artigo esta organizado em seis se¢oes, incluindo esta Introdugdo. A Se¢ado 2 apresenta
uma breve fundamentagdo tedrica sobre as principais bases conceituais do método ComFAPOO.
A Secao 3 apresenta e discute alguns trabalhos relacionados a tematica desta pesquisa. A Secao 4
descreve o método ComFAPOOQO, apresentando suas etapas e ilustrando com exemplos de
atividades que o compdem. A Secdo 5, por sua vez, apresenta como foi feita a aplicacdo de um
workshop junto a alunos de nivel médio e superior. Na Secdo 6 sdo discutidos os resultados
obtidos com a aplicagdo do método. Por fim, na Seg¢do 7, sdo feitas as consideracdes finais e
descritas as contribui¢des e limita¢des deste trabalho.

2 Fundamentacio tedrica

Nesta se¢do serdo apresentadas brevemente as bases do método ComFAPOO: a teoria da AS, que
visa conduzir o aprendizado do aluno por meio de significado e correlagdes de conceitos; a CF,
que proporciona 0s recursos para tornar tangiveis e programaveis objetos concretos; CoFa, um
processo instrucional de apresentacdo de conceitos de forma gradativas, partindo dos meios
concretos para suas representagdes mais abstratas.

2.1 A teoria da Aprendizagem Significativa (AS)

A teoria da AS, desenvolvida por David Ausubel, apoia-se na aprendizagem por meio de materiais
e conceitos que sejam potencialmente relevantes e significativos aos alunos. Ausubel (2003)
afirma que o que determina se o conteudo ¢ significativo ou ndo ¢ a percepgao particular do aluno,
por meio de conhecimento prévios, ou até mesmo questdes sociais. Cabe ao educador prover
recursos que possam ter o potencial significativo e que possam ser relevantes para a construgdo
do conhecimento.

Segundo Novak (2002), a AS depende de uma estrutura organizada de conceitos que,
facilmente, possam se relacionar com conceitos previamente apresentados ou adquiridos. Deve
haver uma intera¢do entre os conceitos novos € os conhecimentos ja adquiridos pelos alunos,
interacdo essa que seja especificamente relevante na estrutura cognitiva do aprendiz (Moreira,
2006). A teoria da AS ndo ¢ um processo que pode ser diretamente aplicado em uma pratica de
ensino, mas fornece diretrizes que podem conduzir o educador a aplicar técnicas e instrumentos
para promové-la, para dar condi¢des para que essa aprendizagem ocorra (Moreira, 2003).

A AS ¢ uma proposta que contrapde uma aprendizagem “mecanica”’. A aprendizagem
mecanica ¢ aquela em que o aprendizado nao prioriza os significados pessoais e a relacdo de novos
conceitos com anteriores. O novo conhecimento ¢ armazenado de maneira arbitraria (sem relagao
previamente definida) e literal pelo individuo, que pode até ser capaz de reproduzir esse
conhecimento que, de fato, ndo tem significado para ele (Moreira, 2006). Segundo Moreira
(2003), ao contrario da aprendizagem mecénica, a AS privilegia a interagdo entre conhecimentos
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existentes e novos, sendo conduzidos por meio de uma /inguagem, ou seja, um mecanismo que
leve esse conjunto de conhecimentos até o alcance do aluno.

O conhecimento prévio relevante e especifico, existente na estrutura cognitiva do sujeito
e que permite dar significado a um novo conhecimento, é chamado de ideia-ancora ou subsuncor’.
O conceito de “ancoragem” € a organizacado ¢ a integragdo de um novo conhecimento na estrutura
mental ja existente. Durante esse processo, os novos conhecimentos ganham significado,
ganhando maior estabilidade cognitiva (Moreira, 2010). O educador desempenha o papel daquele
que ndo apenas expde o novo conhecimento, mas que também estimula a correlagdo e motiva o
aluno a participar do processo. Segundo Moreira ¢ Mansini (2001), a AS pressupde: a) que o
conteudo a ser aprendido seja potencialmente significante para o aluno, sendo relacionavel a sua
estrutura de conhecimento; b) que o aluno esteja disposto a relacionar o novo conhecimento a sua
estrutura cognitiva.

O processo de assimilacdo, defendido pela AS, ¢ chamado também de processo de
“subsunc¢do”, por meio do principio de assimilagdo. (Moreira & Mansini, 2001; Ausubel, 2003).
Esse principio descreve a visdo de Ausubel para a organizagdo e assimilagdo do novo
conhecimento na estrutura cognitiva do sujeito. Na visdo da AS, a aprendizagem deve ser feita de
forma gradativa, com os conceitos sendo assimilados pelos aprendizes apos serem apresentados,
desenvolvidos e correlacionados por meio de interagdes.

Ausubel (2003) defende que a assimilag@o de conceitos ¢ facilitada quando os elementos
mais gerais sdo apresentados logo no inicio e, depois, progressivamente diferenciados, em
detalhes e especificidade. Esse processo ¢ definido como diferenciagdo progressiva, com as ideias
mais gerais € mais inclusivas (menos complexas e com melhor assimilagdo) sdo apresentadas
primeiro e depois desenvolvidas e incorporadas em novos contextos ou relacionadas com outras.
Essa integra¢do de conceitos deve fazer parte da estratégia e material instrucional do professor,
sempre deixando claro quais sdo similaridades com demais conceitos e como eles se
correlacionam. Essa etapa de integragdo de conceitos ¢ chamada de reconcilia¢do integrativa
(Moreira & Mansini, 2001). Moreira ¢ Mansini (2001) descrevem esses conceitos da seguinte
forma:

e diferenciagdo progressiva: processo pelo qual o material instrucional deve ser
preparado para que as ideias mais gerais € com maior potencial de assimilagdo
sejam apresentadas antes, para que depois sejam progressivamente diferenciadas.
Essa diferenciagdo pode ser por meio de detalhamento especifico ou conexdes com
outros conceitos;

e reconciliagdo integrativa: processo pelo qual o material didatico deve explorar a
relacdo das ideias e conceitos apresentados, apontar similaridades e diferencas
entre eles, reconciliando as divergéncias entre eles. Nessa etapa, o objetivo ¢
integrar todos os conceitos, definindo suas relagdes e contribui¢des para estrutura
do conhecimento em geral.

A Figura 1 apresenta uma representacdo esquematica do modelo hierdrquico de
diferenciagdo progressiva (em vermelho) e de reconciliag¢do integrativa (em azul).

Segundo Ausubel (2003) e Moreira e Mansini (2001), a diferencia¢do progressiva ¢ um
principio que deve ser levado em consideragio no momento de desenvolver e programar o
conteudo que sera apresentado ao aluno, como os conceitos e ideias mais gerais e inclusivas sendo
apresentadas primeiro. A organizagdo do conteido na mente de um individuo se apresenta como

! Para esse artigo serdo utilizados os termos “subsungor” e “subsuncores”, que sdo mais recorrentes na literatura em
torno da teoria da Aprendizagem Significativa.
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uma estrutura hierarquica, cuja os conceitos mais simples e menos abstratos se encontram no topo,
e incorporam novos conhecimentos menos inclusivos e mais diferenciados.

Conceitos mais gerais
e inclusivos

Conceitos
intermediarios

Conceitos pouco
inclusivos e especificos

Figura 1: Modelo hierarquico da diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integradora, adaptado de Moreira e Mansini (2001)

Essas relagdes entre esses novos conhecimentos e conceitos com conhecimento e conceitos
prévios devem ser exploradas durante a didatica aplicada. Nao sé os aspectos comuns e
complementares que esses conceitos t€ém, mas também suas diferencas e aplicacdes. Esse processo
de reconciliagdo integrativa ¢ essencial para a composi¢do da estrutura cognitiva do aluno e
juntamente com a diferencia¢do progressiva sao principios programaticos da organizagdo da
matéria e conteudo a ser ensinado, levando a consolidagdo do conhecimento (Moreira, 2006).

Seguindo esses principios, na pratica, a programacao de um contetido didatico se da por
uma série de organizadores hierarquizados, apresentados de forma ordenada e encadeada, com
conceitos iniciais levando a novos, ¢ a relagdo entre eles sendo clara aos alunos. Esses
organizadores sdo elementos que apresentam um conceito, podendo ser qualquer objeto didatico.
Segundo Moreira e Mansini (2001), cada organizador fornece uma “ancoragem’ para um novo
organizador, criando uma sequéncia logica e inclusiva de novos conceitos. Essa pratica tem como
objetivo impedir que haja o isolamento de conceitos, ou seja, sempre um conceito tera um elo
com o que o precede, ou serd a ancora para o posterior.

2.2 A Computaciao Fisica (CF) e suas aplicacoes

A utilizagao da CF combina a utilizagao de recursos de hardware (baseado em eletronica) e a
dindmica da programacao de software, envolvendo aspectos ligados a Engenharia e Ciéncia da
Computacao, para criar artefatos (Desportes, 2018). O termo “computagdo fisica” foi usado pela
primeira vez por O’Sullivan e Igoe (2004), e referia-se a utilizar componentes fisicos que
pudessem ser controlados por programacao. Brazileiro (2013) afirma que projetos com CF “/...]
utilizam entradas e saidas de sensores e atuadores para dialogar com ambientes fisicos,
especialmente prototipos que interagem com componentes eletronicos de percepgoes visuais,
sonoras e tateis”. Hartmann et al. (2005) apresentam um diagrama que ilustra toda a estrutura
essencial de uma interface fisica de comunicagdo com o usuario, como mostra a Figura 2.

O ferramental da CF ¢ voltado principalmente para o publico que ndo possui conhecimentos
técnicos avancados, muitas vezes podendo ser iniciantes tanto em eletronica quanto em
programacao. Projetos usando CF podem ser feitos por alunos de diversas areas de conhecimento,
como designers e artistas, para criar interatividade em obras artisticas, ou hobbystas, pessoas que
eventualmente desejam criar algo automatizado (Mellis et al., 2007; Brazileiro, 2013).

Um dos principais objetivos da CF ¢ criar um didlogo entre o mundo fisico e o mundo
virtual, por meio de interfaces que possam ser facilitadas para pessoas leigas tecnicamente.
Plataformas open-source, como a Arduino, proporcionam meios de programagao e prototipagem
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com componentes eletronicos, deixando oculta toda a complexidade de se trabalhar com um meio
microcontrolado (Mellis et al., 2007). Esse aspecto ¢ um atrativo para o uso dessas plataformas
em aplicagdes educacionais, podendo engajar o aluno para atuar com programacao e eletronica,
promovendo a proatividade e criatividade (Desportes, 2018).

ENTRADAS
o MICROCONTROLADOR
@@OE)D botdo Processa dados
dos sensores
sensores [re—
\ - - . ~
circuitos : : Comunicagdo
eo | — i = A
display Gera os sinais
m ) H de saida
speaker LED
SAIDAS

Figura 2: Componentes de uma interface fisica de comunicagdo com usuario, adaptado de Hartmann et al. (2005)

A caracteristica tangivel dos recursos da CF favorece a interatividade e a compreensao de
varios aspectos relacionados com a programacao. Przybilla e Romeike (2017) afirmam que a
tangibilidade ¢ um aspecto que faz com que os alunos se envolvam na atividade didatica e
mostrem mais autonomia na execuc¢do de projetos. A utilizagdo de recursos fisicos auxilia na
compreensdo da relagdo do cddigo-fonte e a sua aplicag@o, pois o objeto concreto reage (ou ndo)
ao que foi programado, fazendo com que o aluno identifique se o conceito aplicado na
programacao estd coerente ou, em caso de erros, tenha recursos para identificar esses erros
(Sentance et al., 2017).

2.3 O modelo Concreteness Fading (CoFa)

O CoFa ¢ um modelo instrucional no qual as representagdes se alteram de uma representagao mais
concreta para uma mais abstrata durante a aprendizagem, objetivando combinar as vantagens de
cada tipo de representacdo e promover a construcao de conhecimento através dessa progressao
(Jaakola & Veermans, 2018; Suh, Lee & Law, 2020).

O termo “fading”, que em uma tradu¢do mais direta seria “desvanecimento” ou
“dissipagdao”, indica essa progressdo gradual da representacdo concreta para a mais abstrata,
utilizando ambas as representacdes para entender os conceitos envolvidos. Essa trajetéria de
“dissipar” ou “diluir” o conhecimento iniciando pelo objeto concreto possibilita ao aluno ter
contato com algo mais representativo, tatil, antes de discutir e apresentar simbolos ou
interpretacdes abstratas. Esse tipo de estratégia € bastante usado no ensino de matematica e fisica,
como defende o trabalho de Bruner (1966), criador do modelo teérico do CoFa.

De acordo com Bruner (1996 apud Fyfe & Nathan, 2019), CoFa ¢ “uma teoria instrucional
que se destina a facilitar as conexoes entre varias representagoes de um conceito de destino ao
longo de uma progressdo de mais concreto para mais abstrato, com o objetivo de apoiar a
transferéncia do conceito”. Bruner especifica que essa transi¢cao deve ser feita através de multiplas
representacdes em uma sequéncia especifica, sendo que seu framework inicial proposto contempla
trés fases consecutivas, através de representagoes “fisicas” (physical), “pictograficas” (pictorial)
e “simbolicas” (symbolic).
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Jaakkola e Veermans (2020) afirmam que, no CoFa, sdo usadas multiplas representacdes
em uma determinada ordem, sendo as representagdes concretas em primeiro lugar, depois alguma
representacdo que faga uma “conexdo” entre o concreto € o mais abstrato e, por fim, modelos e
representacdes mais abstratas. O modelo proposto por Bruner (1996), que sugere essa transi¢ao
do concreto para o abstrato, pode ser visto na Figura 3.

ESTAGIOS
ATIVO ICONICO SIMBOLICO
Modelo fisico, |  Modelo grafico, [mepp! Modelo abstrato,
concreto pictografico arbitrario
; Ajuda os Remove as Apresenta a
aprendizes a : i caracteristicas i descrigcdo dos
interpretar i estranhasoumal : conceitos
representagdes | ! interpretadas, i : compreendidos,
: ambiguas, interagir : ¢ introduz simbolos : i através de uma
! ecompreender i ! formais e conexdo :  linguagem formal, e :
: caracteristicas do : aponte entreo H atesta a acao :
: objeto real H H concretoe o : H cognitiva da
(concreto) abstrato. ! aprendizagem.

Figura 3: Os estagios do CoFa, adaptado de Fyfe et al. (2014). Fonte: Zanetti ¢ Borges (2021).

3 Trabalhos relacionados a tematica da pesquisa

O método ComFAPOO visa apoiar o ensino de fundamentos de POO, de uma maneira efetiva,
utilizando recursos da CF e as premissas fundamentais da AS. A busca por trabalhos que utilizam
CF e AS para ensino de POO possibilita identificar lacunas e deficiéncias que ndo sdo supridas
pelos trabalhos existentes, fazendo com que a ComFAPOO possa trazer inovagdes e colaboragdes
em torno da tematica. No inicio desta pesquisa, foram realizados alguns mapeamentos
sisteméticos da literatura, com o objetivo de identificar as principais aplica¢des da CF no ensino
de programacdo e buscar por métodos de ensino que se baseiam na AS como diretrizes
fundamentais. Foram realizadas consultas nas principais bases de bibliotecas digitais, como
Scopus Elsevier, ACM (A4ssociation for the Computing Machinery) Digital Library e 1EEE
(Institute of Electrical and Electronic Engineers) Xplore, e motores de busca, como Periddicos
CAPES e Google Académico, tendo como resultado um conjunto de trabalhos com o objetivo de
trazer a luz alguns questionamentos que pudessem contribuir para a constru¢do do método
ComFAPOQO. Para a discussdo apresentada nesta se¢ao, serdo apresentados trabalhos que abordem
o ensino de POO que tenham como foco o ensino de programacao formal, onde a pratica com
codigo-fonte seja abordada, ou que utilizem recursos que possam auxiliar o aluno no exercicio de
abstragao.

Entre os trabalhos que utilizam recurso da CF, o de Jang, Lee e Kim (2015) apresenta um
estudo de caso com alunos de ensino fundamental, usando Arduino para o ensino de conceitos de
POO. Nesse trabalho, foi desenvolvida uma interface de software que auxilia os alunos a entender
quais sdo as caracteristicas dos objetos eletronicos envolvidos e utiliza uma linguagem visual de
programacao. Como resultado dessa pesquisa, foi verificado que o ambiente visual utilizado
contribuiu com a compreensao por parte dos alunos no exercicio de abstracao e assimilacao dos
conceitos de POO.

A pesquisa de Rubio, Hierro e Pablo (2013) relata o desenvolvimento de um curriculo e
praticas laboratoriais utilizando Arduino para a ensino introdutorio de programagdo, para alunos

2 Alguns publicados, como em Zanetti e Borges (2020).
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de Engenharias e Ciéncia da Computacao. Como resultado, foram comparados diferentes grupos
de alunos, um usando o curriculo proposto e, outro, um método tradicional (sem Arduino). O
trabalho mostra que os alunos que participaram do novo curriculo tiveram um desempenho
melhor, além uma satisfagdo maior durante as praticas de programacao.

Em ambas as pesquisas, a presenca de recursos da CF foi um fator relevante e efetivo no
ensino de programacao, além de ser um elemento motivador para o engajamento do aluno. Em
nenhum dos trabalhos mapeados previamente a esta pesquisa foi identificada a utilizagdo de
conceitos de POO juntamente com a praticas formais de programacdo (como codigo-fonte e
diagramas de classe). Mesmo no trabalho de Jang, Lee e Kim (2015), que apresenta uma interface
de programagao visual, ndo ha uma completa transi¢do do objeto real para seu modelo abstrato
(codigo-fonte), como parte do exercicio de abstracao.

Corral et al. (2014) desenvolveram uma abordagem de ensino usando um método de
gamificagdo, que utiliza blocos tateis com um display de LED, que respondiam (com mensagens,
mudanga de cores e projecdes de imagens) diretamente a programacao realizada pelos alunos.
Contudo, os blocos, mesmo sendo tacteis, ndo auxiliam no exercicio de abstragdo, pois servem
apenas como uma interface mais ludica para a programacado, ndo havendo diferengas fisicas que
possam ser notadas facilmente pelos alunos.

Com relacdo a pesquisas que explorem praticas de ensino de programacao baseadas em
premissas da AS, ha dois trabalhos que trazem discussdes sobre estratégias metodoldgicas.
Buritica (2013) apresenta uma aplicacdo de um método de ensino para ensino de paradigmas de
programacao, incluindo POO, cujo objetivo principal ¢ promover a AS. Buritica (2014) discute a
aplicagdo de um método de ensino baseado em AS para ensino de programacdo funcional e
estruturada, utilizando as linguagens C/C++.

Berssanette e Francisco (2018) utilizam algumas das bases fundamentais da AS, como a
apresentacoes de subsungores (conceito fundamentais prévios) e a demonstragao da inter-relagao
entre conceitos. Astolfi e Junior (2015) apresentam um relato sobre uma intervengdo com alunos
de ensino técnico em uma disciplina de programagdo, onde sdo apresentados organizadores
prévios como recursos didaticos, dando apoio a diferenciagdo progressiva e reconciliagdo
integrativa. Em Lima, Diniz e Eliasquevici (2019) também ¢ apresentado um método de ensino
de logica de programacgao respaldado nos principios da AS, por meio de um jogo de cartas.

Apenas no trabalho de Buritica (2013) esta presente o ensino de POO de forma mais clara,
mas nao ¢ o foco principal da pesquisa. Nas demais pesquisas, ¢ explorado o ensino formal de
programacao, mas apenas em Astolfi e Junior (2015) estd presente uma solucao que aborde a
utilizagdo de subsungores e a progressao do conhecimento. Em nenhum dos trabalhos ¢ vista a
adog¢do de algum processo que possa apoiar a didatica nos principios diferenciagdo progressiva €
reconciliagdo integrativa.

4 O método ComFAPOO

O método ComFAPOO apresenta uma proposta para o ensino de conceitos fundamentais de POO,
alinhando premissas de aprendizagem definidas pela AS e o ferramental instrucional da CF. Esse
método foi desenvolvido para atender a demanda por recursos que pudessem dar melhor amparo
ao exercicio de abstrag¢do necessario na aprendizagem do paradigma orientado a objetos, além de
prover uma dindmica e recursos que pudessem motivar os alunos. O método busca fazer com que
o aluno tenha contato com objetos concretos que possam ser controlados por meio de
programacao, refletindo as agdes do “objeto de programacao” no objeto concreto, no qual se pode
interagir e ver o resultado em tempo real.
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O ComFAPOO estrutura-se para que sejam apresentadas etapas que envolvem o objeto
concreto, que tem como fungdo elucidar todas suas caracteristicas e agdes, depois apresentar
modelo mais abstratos, como diagramas de classes e representacdes graficas dos objetos para que
se realce os aspectos que devem ser abstraidos e, por fim, o modelo mais abstrato, o cédigo-fonte,
que especifica todas as caracteristicas em forma de classe, com seus atributos e métodos.

Para que a utilizagao de componentes eletronicos fosse viavel, foi adotada a plataforma de
prototipagem Arduino, consolidada tanto no meio educacional como profissional. Pela adocao
dessa plataforma, a linguagem adotada para que fossem desenvolvidos os codigos-fonte foi a
linguagem C++, nativa no ambiente padrdo do Arduino. Na realidade, a programagdo nativa do
Arduino baseia-se em comandos que sao oriundos de uma classe que possui atributos € métodos
que facilitam o desenvolvimento de programas para controle das interfaces do microcontrolador,
mas essa classe ¢ implementada em C++ e podem-se agregar todos os recursos da linguagem na
programacao.

Antes do desenvolvimento dos conteudos ¢ materiais que compdem o método, foi
realizado um mapeamento da literatura para que fosse definido quais conceitos fundamentais
relacionado a POO seriam escolhidos. Para isso, buscou-se na literatura trabalhos que discutissem
e trouxessem sugestdoes de quais seriam os “fundamentos da POO”. Com isso, foi adotado a
taxonomia proposta por Anderson (2006), que define os seguintes conceitos como fundamentais
ao POO: Abstragao, Classe, Objetos, Método, Passagem de Mensagem, Encapsulamento,
Heranga e Polimorfismo. Mais detalhes sobre esse mapeamento sdo encontrados no trabalho
Zanetti, Borges e Ricarte (2022).

4.1 Embasamento teorico aplicado ao método ComFAPOO

Como anteriormente descrito, o método ComFAPOO foi desenvolvido sobre alguns pilares
teoricos. Os principios de diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integradora sdo as bases
fundamentais para o desenvolvimento do contetido e sequéncia didatica implementada no método,
além do sistema de aplicacdo de subsungores e de ancoragem. Para cada uma das praticas
propostas, foi desenvolvido um conjunto de material instrucional baseado na apresentacdo
gradativa e incentivando a identificacdo das correlagdes que a AS defende. Um exemplo da
aplicacdo da AS em umas das etapas do método € apresentado na Subsecao 4.2.

A apresentagdo gradativa dos conceitos foi proposta para que o aluno pudesse ter o contato
inicial com algum objeto concreto antes de fazer o exercicio de abstrair sobre ele, podendo
interagir e, consequentemente, compreender sobre o dominio no qual se insere tal objeto. Para
esses objetos reais, foi escolhido o ferramental presente na CF, e para a apresentagcdo gradual do
modelo concreto para o mais abstrato, foi aplicado o CoFa.

A adogdo de componentes eletronicos para integrar o ComFAPOO se deu pela
possibilidade de poder controlar objetos fisicos que possam dar respostas instantaneas por meio
de programacao, fazendo com que o modelo mais abstrato (o cddigo-fonte) seja o controle do
modelo concreto, ajudando na correlacdo e validando o processo de abstracdo envolvido. Esse
“dialogo” entre o modelo concreto e abstrato fortalece a relacdo entre o cddigo-fonte e sua
aplicacao, trazendo mais significado ao ato de programar.

Ainda sobre o processo gradual de apresentacdo de conceitos, a escolha do modelo
instrucional CoFa se deu pela estrutura bem definida de estidgios de apresentacdo, partindo de
modelos e objetos concretos, passando por representagdes mais abstratas, até atingir a concepgao
objetivada, a mais abstrata. A estrutura apresentada pela CoFa delineou as principais etapas de
apresentacao dos conteudos da ComFAPOO, com os componentes eletronicos compreendendo o
estagio ativo, os diagramas e representagdes graficas, o estagio iconico, até alcangar o estagio

9



Zanetti et al. RBIE V.31 -2023

simbolico, o cddigo-fonte. Portanto, cada base tedrica contribui nos seguintes componentes ¢
atividades do ComFAPOO:

e principios da teoria da AS: estruturagdo do encadeamento e apresentacao dos conceitos de
forma gradual, selecionando quais sdo os subsungores (conceitos iniciais) e toda a cadeia
de conceitos subsequentes e suas relacoes;

e ferramentas da CF: apresentagdo de objetos concretos que podem ser controlados via
programacao, trazendo interagdes e recursos de visualizacdo e depuracdo em tempo real;

e o modelo da CoFa: auxilia a apresentacao de concretos de forma gradual, do concreto ao
abstrato, sendo um suporte para o exercicio de abstra¢do necessdrio para o paradigma
orientado a objetos.

4.2 Descricao das etapas

O método ComFAPOO foi estrutura em 4 etapas distintas, que ndo necessariamente ocorrem
sequencialmente, mas delimitam o grupo de tarefas que deve ser feito. Essas quatro etapas sio
Concepgdo, Desenvolvimento, Aplicacdo e Avaliagdo e foram originalmente descritas em Zanetti,
Borges e Ricarte (2021). Na Figura 4 sdo apresentadas as etapas do ComFAPOO.

Desenvolvimento 4
C tes C

@\)} Definigao do tema Al omponente Q]: Apresentagao dos o0

Q ™ eletrénicos - O

objetos

Concepcéao Aplicagao Avaliagio

Discusséao

Escolha dos
conceitos

Progressdo
1 didatica

N + N

|
Modelos
OO O pictograficos

1010

Cédigos-fonte
1010

N

" N
Interacdo com @
0s objetos g j
Pratica de
programagao

>_

Loy

Avaliacdo Avaliacao
qualitativa quantitativa

Figura 4: As etapas do método ComFAPOO. Fonte: Zanetti, Borges e Ricarte (2021).

A etapa de Concepgdo tem como principal funcdo elencar quais sdo os objetivos a serem
alcancados em uma determinada pratica. Nessa etapa também sdo definidos os conceitos que serdo
aplicados e qual ¢ a progressao didatica a ser realizada. Essa etapa ¢ feita para cada uma das
praticas a serem aplicadas. As atividades que compdem essa etapa sao:

e Definicdo do tema: mapear, definir e compreender quais sdo os objetivos a serem
alcancados com a pratica. Esses objetivos sdo alinhados com os conceitos de POO que
serdo escolhidos;

e Escolha dos conceitos: escolher quais serdo os conceitos relacionados a POO que fardo
parte da pratica, e se eles sdo complementares ou relacionavesis;

e Progressdo didatica: mapeamento da sequéncia em que serdo apresentados os conceitos e
suas relacoes.

A etapa de Concepgdo tem uma forte correlagdo com os principios fundamentais da AS,
em especial a diferenciagcdo progressiva e a reconciliagdo integradora. Nessa etapa, o
encadeamento dos conceitos e suas relagdes sdo definidos e, na etapa seguinte, a de
Desenvolvimento, sao alinhados com o material didatico. Na etapa de Desenvolvimento,
essencialmente, ¢ definido e desenvolvido o material didatico a ser aplicado posteriormente. Com
o mapeamento dos conceitos, sdo definidos quais sdo os objetos concretos (componentes
eletronicos), principalmente os que fardo o papel de subsungor. Além de integrar os principios da
AS, nessa etapa as atividades sdo definidas para atender o modelo proposto pela CoFa, onde sao
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feitos todos os modelos pictograficos (nivel intermediario de abstragdo) e os exemplos de codigo-
fonte (forma mais abstrata) que sao utilizados. Essa etapa ¢ composta pelas seguintes atividades:

e Componentes eletronicos: selecdo dos componentes que serao utilizados, identificando
que neles podem ser representados os conceitos de POO definidos para a pratica. A escolha
do componente ou componentes também segue a diretriz de se tornar o subsungor da
tarefa;

e Modelos pictograficos: criagdo de representagdes pictograficas que sejam intermediarias
entre 0 modelo concreto e o abstrato (como define o CoFa no estagio iconico). O objetivo
desses modelos ¢ auxiliar os alunos, mostrando quais sdo as caracteristicas e
comportamentos do objeto concreto, apoiando o processo de abstracao do aluno, ajudando
na constru¢do de um modelo mais abstrato (codigo-fonte);

e (Codigos-fonte: representa o estdgio simbolico do CoFa, criando exemplos que podem ser
apresentados de forma gradativa (trechos de codigos-fonte que sdo acrescidos de novas
funcdes), correlacionando com os modelos anteriormente apresentados. Esses cddigos-
fonte devem refletir o comportamento esperado pelo objeto concreto.

A etapa de Aplicagdo compreende as atividades relacionadas a condugdo da pratica em si,
seguindo a progressdo e recursos definidos nas etapas anteriores. Seguindo também as premissas
da AS, a condugdo deve ser gradual, buscando correlagdo com os conceitos previamente
apresentados. Além de se basear no modelo CoFa, também ¢ primordial seguir o processo de
ancoragem. As atividades dessa etapa sdo:

e Apresentagdo dos objetos: consiste em apresentar os objetos € modelos concretos para que
os alunos possam verificar quais sdo suas caracteristicas e comportamento, ocultando
conceitos técnicos aprofundados;

e Interagdo com os objetos: realizar uma discussdo sobre o objeto apresentado, fazendo
associagdes entre suas caracteristicas e comportamentos, de uma maneira que seja analoga
a atributos e métodos que serdo abordados ao longo da préatica, fazendo uso dos modelos
intermediarios (pictograficos);

e Praticas de programacao: atividade que tem como objetivo apresentar o modelo mais
abstrato, ou seja, o codigo-fonte, ja que houve uma transi¢do, iniciada pela apresentacao
do modelo concreto. Esse codigo-fonte pode ser apresentado de forma gradual, explorando
poucas linhas de programacdo, e expandindo até atingir um cddigo que represente os
conceitos e controle o objeto concreto de modo esperado.

Exemplos da constru¢do detalhada de parte do material didatico e meio de aplicacdo serdo
abordados na secao 4.3.

Por fim, a etapa de Avalia¢do realiza uma avaliagdo sobre o dominio dos conceitos
apresentados pelos alunos. Embora essa etapa nao se relacione com os pilares tedricos do método
ComFAPOQO, ela ¢ de grande importancia para a validagdo do método. As avaliagdes ndo tém
como funcdo apresentar questdes que mostrem erros e acertos, mas sim o envolvimento e
internalizacdo do conhecimento. Também, por meio das avaliacdes, ¢ esperado identificar
aspectos relacionados a motivacao e envolvimento com o método, além de deficiéncias que podem
ser melhoradas em novas aplicagdes. Essa etapa ¢ composta pelas seguintes atividades:

e Avaliagdo quantitativa: para o método, ¢ determinada uma avaliagdo por meio do Self-
Assessment Manikin (SAM) para uma autoavaliacdo no aspecto emocional do aluno.
Também foi agregado um questiondrio pré-teste e pos-teste, com o objetivo de identificar
se houve melhoria na concepg¢do de conceitos relacionados a POO;
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e Avaliacao qualitativa: sdo apresentadas aos alunos questdes dissertativas abertas para que
se possa obter relatos para identificar particularidades sobre o método e experiéncias
individuais, com o objetivo de apontar problemas e indicar possiveis melhorias.

O método ComFAPOO apresenta uma divisdo de todo o conteudo relacionado aos
fundamentos de POO em cinco partes. Cada uma dessas partes segue o mesmo processo descrito
no exemplo anterior, tanto para o desenvolvimento do material didatico como em sua aplicacao.
Cada uma dessas partes tem como objetivo trabalhar com um ou mais conceitos de POO. Também
foi elaborado um roteiro para que a apresentagdo gradual ocorra entre as partes. As partes sao
organizadas conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Organizagdo dos conceitos e objetos

Parte Conceitos abordados Objetos
1 Abstragao, Classe e Objeto LED e botao
2 Encapsulamento LED e botao
3 Heranca Sensores de luminosidade e temperatura
4 Polimorfismo LED e botdo
5 Troca de Mensagens Semaforo (com LED e sensor de luminosidade)

A presente versdo do ComFAPOO atende o formato de “oficinas”, ou seja, intervencdes
didaticas pontuais, que nao formam a estrutura curricular de uma disciplina convencional em uma
aplicacdo de um semestre, por exemplo. Para comprovacao da efetividade do método foram
realizadas oficinas (apresentadas na Se¢do 5), para que se colocasse em teste a atual versdo da
ComFAPOO. Com isso, a etapa de Avaliagoes foi desenvolvida para atender, prioritariamente,
esta pesquisa, pois as avaliagdes realizadas tém o objetivo de apresentar resultados que possam
ser analisados, tanto para a comprovagao do método quanto para apontar possivel melhorias em
versoes futuras. As avaliagdes utilizadas sao descritas na secdo 4.4. A partir dos dados obtidos
nesta pesquisa, proximas versoes do ComFAPOO poderdo compreender o conteudo programatico
que possa ser aplicado durante um semestre letivo em disciplina introdutéria de POO, e
consequentemente, sugerir um novo modelo de avaliacdo, que seja mais adequado para o novo
formato.

4.3 Desenvolvimento do material didatico e aplicaciao

O material didatico, desenvolvido nas etapas de Concepgdao e Desenvolvimento do ComFAPOO,
reflete as bases teoricas fundamentais do método. Com relagdo a divisao de artefatos a serem
apresentados, o modelo CoFa ¢ adotado como guia. Seus estagios, que gradativamente apresentam
conceitos passando gradativamente da forma concreta para mais abstratas, apresentam um
alinhamento com os principios de subsuncor, diferenciagdo progressiva e a reconciliagdo
integradora. A Figura 5 mostra um exemplo da aplicagdo do material didatico, seguindo uma
apresentacdo gradativa e o alinhamento do CoFa com a AS.

Como mostra a Figura 5, a distribui¢ao dos passos para a apresentagcdo de todo o material
segue os trés estdgios do CoFa, onde cada estagio possui seus proprios objetivos. No primeiro
estagio, o ativo, ¢ apresentado o objeto real, e por meio de discussdes e interagdes, deve ser
compreendido o que ele faz e iniciando o exercicio de abstracdo. No exemplo ilustrado, ¢
apresentado o objeto LED, mostrando que suas acdes sdo acender, apagar e piscar, € suas
propriedades estdo relacionadas com seu estado (aceso e apagado) e o pino conectado ao Arduino.

No estagio seguinte, o iconico, € realizada a maior parte do processo de abstracao. Nesse
caso, todas as caracteristicas do LED serdo traduzidas para atributos e métodos, ocorrendo uma
transi¢do do modelo mais concreto, para uma menos concreto, mais abstrato. A utilizacao de
diagramas e informagdes visuais ajudam nessa transicdo de modelos. Nesse momento também ¢
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importante comecar a formalizar uma constru¢do que se aproxime a estrutura do codigo-fonte
(como o uso de um diagrama de classe).

Observaciéo e interacao ESTAGIO ATIVO (CoFa) A
com objeto real
Cophecer as propriedades e Conceito “inclusor
acdes do objeto (subsuncor)
g
D Estados de um LED? | OgqueolED faz_? 3
8 aceso ou apagado acende, apaga e pisca 8
i =
o - . -
g’ Exercicio de abstracao ESTAGIO ICONICO (CoFa) Q
= Inicio de relacao objeto/classe LED . . g
Q Formalizagcido do modelo - - led.piscar(intervalo) e
9 B  método 2.
!8‘, ESTADOS : . intervalo do o
< acender() : VQid agaodo LED pisca-pisca 5'
'S apagar() : void o led.estado —3
n piscar(intervalo: int) : void — o
c aceso  apagado pino / atributo el
g — |
.9_-’ Interacéo com o objeto class Led{ ESTAGIO SIMBOLICO (CoFa)| | =
-_3 Percepcio direta com o modeloreal int pino; <
Perspectiva interacionista int estado; instancia Led led = Led(13); <)
void loop(){
ﬂl <> ‘;‘ void piscar (int intervalo){ led.piscar(5e@);
 LEDreal piscando com } Serial.println(led.estado);
v a programacio ¥ }

Figura 5: O alinhamento dos principios da AS com o modelo CoFa

O tultimo estagio, o simbolico, apresenta os modelos mais abstratos, os codigos-fontes.
Nesse estdgio, tudo o que foi abstraido e apresentando até o momento, sofre mais uma transi¢ao,
agora para o modelo mais abstrato. Essa apresentagdo do codigo-fonte pode ocorrer também de
forma gradual, fazendo com que a programacdo controle apenas algumas caracteristicas. Por
exemplo, a classe “Led” pode apenas conter o método construtor ¢ o método “acender” e,
instanciando o objeto, fazer com que o LED real acenda. Depois, podem ser adicionados novos
recursos, verificando-se gradualmente sua interagdo com o objeto real, sendo visualizado pelo
aluno em tempo real.

Os principios da diferenciagdo progressiva e da reconciliagdo integradora estao alinhados
ao processo. A Figura 6 representa os conceitos de POO e os artefatos didaticos, seus
relacionamentos € como eles promovem as premissas da AS durante a pratica didatica, por meio
do recurso de ancoragem, mostrando o encadeamento dos conceitos durante a pratica. A
diferenciagdo (em vermelho), a partir do modelo mais concreto, ocorre enquanto a transi¢do migra
para o mais abstrato, com todo o apoio didatico disponivel. A integracdo (em azul) pode ser
compreendida como o exercicio do aluno reconstruir todo o caminho feito até o codigo-fonte,
quando ele se depara com a programacao e o objeto em codigo-fonte sendo a responsédvel por
controlar o objeto fisico. A reconcilia¢do integrativa pode ser executada varias vezes, por
exemplo, na apresentagdo gradual do codigo-fonte.
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Figura 6: Composicao da pratica didatica por meio de ancoragem.
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4.4 Avaliacoes

O ComFAPOO propde trés avaliagdes, duas quantitativas e uma qualitativa, para que se possa ter
meios de medir a aquisicdo do conhecimento (por meio de uma percepgao pessoal) com o
questionario Questoes sobre Percep¢do dos Conceitos (QPC), que utiliza uma escala Likert de
respostas. Para identificar questdes emocionais, foi aplicado o questionario Questoes sobre a
Percep¢do Emocional (QPE), usando uma escala pictografica. O questionario Questoes Abertas
(QA), com questdes dissertativas, objetiva a coleta de relatos que possam apontar pontos fracos e
fortes na aplicacao do método.

Na atual versao do método, esta etapa atende, prioritariamente, a validagdo do método
proposto. E previsto que a etapa de Avaliacdo seja reestruturada em novas versdes do método,
que atendam uma grade curricular no formato de disciplina semestral, como ¢ apresentado na
Secdo 7.2. Contudo, o questionario QPC pode ser utilizado como um instrumento de avaliagao
para educadores na versao atual, pois apresenta recurso de validagao se a pratica realizada teve
impacto junto aos alunos. Por sua vez, os questionarios QPE e QA objetivam exclusivamente a
verificacdao da efetividade do método.

O questionario QPC foi aplicado antes do inicio das oficinas (pré-teste) e € formado por
12 questdes para serem respondidas por meio da escala Likert, variando de discordo totalmente
(1) a concordo totalmente (5). As questdes foram elaboradas com o objetivo de determinar a
percepcao de dominio e compreensdo dos alunos com relagdo aos conceitos durante as praticas.
Esse mesmo questionario foi novamente aplicado apos as oficinas (pds-teste), para que houvesse
uma comparacao da percepc¢ao do aluno com o pré-teste. As questdes que compdem o QPC sdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Questdes do conjunto Questes sobre Percepgdo de Conceitos (QPC). Fonte: Zanetti, Borges ¢ Ricarte (2022).

Enunciados

QPC1. De forma geral, vocé possui dominio dos
conceitos fundamentais de POO (Classe, Objetos,
Heranga, Polimorfismo e outros).

QPC7. Vocé compreende o conceito de

Encapsulamento e sua aplicag@o.

QPC2. Vocé compreende o conceito de Abstragdo
aplicado a POO.

QPCS8. Vocé compreende o conceito de Heranga e sua
aplicacdo.

QPC3. Vocé compreende o conceito de Classe.

QPCYI. Vocé compreende o conceito de Polimorfismo
e sua aplicacdo.

QPC4. Vocé compreende o conceito e a utilizagdo de
Objetos.

QPC10. Vocé compreende a necessidade de utilizacao
de mais de um Objeto em um programa orientado a
objetos.

QPC5. Vocé compreende o conceito de método
construtor.

QPC11. Vocé compreende a troca de mensagens entre
os Objetos.

QPC6. Vocé compreende o conceito de instancia.

QPC12. Vocé se sente capaz de desenvolver um
programa orientado a objetos.
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Junto com o questionario QPC de pos-teste, também foi aplicado o questionario QPE,
usando uma escala pictografica SAM, que foi organizada em trés aspectos diferentes 1) a
Dinamica apresentada durante a oficina; 2) o ato de Programar/codificar durante as praticas e; 3)
0s Recursos utilizados durante a oficina. Segundo Bradley e Lang (1994), o método de avaliacao
SAM consiste em um sistema baseado em classifica¢ao pictografica (manequins) que representam
o aspecto emocional do individuo em resposta a um evento. Essas “emocoes” sdo classificadas
como Satisfagdo (prazer ou satisfacdo envolvidos), Motiva¢do (engajamento e proatividade) e
Dominio (controle da situagdo, autoridade ou sapiéncia). A Figura 7 mostra os modelos

pictograficos utilizados no QPE.
SATISFACAO
[y = [y ey = =
72 2)|5 R
3RS,
: 2 ) ' ) ' ' ) . desmotivado

MOTIVACAO

3 Rl 5 6 7 8 9

motivado

contente neutro

DOMINIO
&

1 2 3 4 5 6

nao contente neutro

=31

dominando

intimidado neutro

Figura 7: Escala utilizada nos questionarios. Adaptado de Soares et al. (2003). Fonte: Zanetti, Borges e Ricarte (2022).

O questionario QPE ¢ composto por nove questdes, que estdo divididas pelos aspectos
Dinamica, Programar e Recursos, e cada um desses aspectos possui uma questdo associada a cada
“emocao” (Satisfagdo, Motivagdo e Dominio). A Tabela 3 mostra as questdes e sua organizacao.

Tabela 3: Questdes do conjunto Questoes sobre Percep¢do Emocional (QPE). Fonte: Zanetti, Borges e Ricarte (2022).

Satisfacio Motivacao Dominio

QPEI1. Qual o seu nivel de QPE2. Qual o seu nivel de QPE3. Qual o seu nivel de
DinAmica Satisfagdo com relagdo a Motivagdo com relagdo a Dominio com relagdo a

dindmica utilizada no dindmica do ComFAPOO? dindmica do ComFAPOO?

ComFAPOO?

QPE4. Qual o seu nivel de QPES. Qual o seu nivel de QPES6. Qual o seu nivel de
Programar Satisfagdo em programar Motivag¢do em programar Dominio em programar

(codificar) durante as praticas | (codificar) durante as praticas | (codificar) durante as praticas

do ComFAPOO? do ComFAPOQO? do ComFAPOQO?

QPE?7. Qual € seu nivel de QPES. Qual € seu nivel de QPE9. Qual ¢ seu nivel de

Satisfagdo com relagdo aos Motivagdo com relagdo aos Dominio com relagdo aos
Recursos | materiais utilizados (recursos | materiais utilizados (recursos | materiais utilizados (recursos

didaticos) durante as praticas | didaticos) usados durante as didaticos) usados durante as

do ComFAPOQ? praticas do ComFAPOQ? praticas do ComFAPOOQO?

Por fim, o questiondrio com questdes abertas (QA) compreende oito questdes. As seis
primeiras questdes sdo sobre a dinamica e recursos utilizados durante a oficina. As duas tltimas
questdes, mais amplas, se relacionam sobre os aspectos positivos e negativos do método
ComFAPOO. As duas questdes abertas (QA) consideradas para essa analise sdo: QA1 — “Quais
foram os pontos positivos do método ComFAPOQO?” e QA2 — “Quais foram os pontos negativos
do método ComFAPOO?”.
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5 Aplicacao das oficinas

Nesta se¢do, ¢ apresentada uma descricdo da dindmica adotada para a realizacdo de oficinas
conduzidas para avaliar a efetividade do método e verificar sua adequagao para o ensino de
conceitos fundamentais em POO. As oficinas ocorreram no periodo compreendido entre margo ¢
maio de 2022, de forma presencial e utilizando as dependéncias das instituigdes de ensino dos
alunos participantes. Todos os tramites necessarios para a aplicacdo das oficinas foram avaliados
e aprovados pelo comité de ética vinculado & Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)>.

5.1 Descricio dos participantes

Os participantes compreendem dois niveis de formagao profissional distintos, um grupo de alunos
de ensino técnico e outro de ensino superior. Os alunos de ensino técnico, no total de 49
individuos, com idades variando de 16 a 18 anos, frequentam o curso de Ensino Médio Integrado
ao Técnico de Desenvolvimento de Sistemas e o Técnico de Informatica, na Escola Técnica Rosa
Perrone Scavone da cidade de Itatiba/SP. Os participantes que cursam o ensino superior (total de
31 individuos) sdo alunos dos cursos de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas
e do curso Tecnologia em Sistemas Embarcados, da Faculdade de Tecnologia Deputado Ary
Fossen, localizada na cidade de Jundiai/SP, com idades que variam entre 18 e 66 anos.

Todos os alunos tiveram contato prévio com o paradigma POO, em disciplinas regulares
em seus respectivos cursos. Outro fator comum entre esses grupos foi que, até o semestre letivo
anterior ao que foi aplicado as oficinas, todos os cursos estavam em regime de educagdo a
distancia, devido a pandemia de Covid-19. Todos os individuos tiveram pelo menos dois
semestres letivos nessa modalidade de ensino, retornando ao ensino presencial a partir do primeiro
semestre. Na secao de consideragdes finais deste artigo sdo apresentadas algumas discussdes sobre
esse cenario e as consequéncias para a validade desta pesquisa.

5.2 A dinaimica durante a oficina

As oficinas ocorreram de forma presencial nos laboratdrios localizado nas dependéncias da Escola
Técnica Rosa Perrone Scavone e Faculdade Deputado Ary Fossen, durante o periodo letivo e
horarios de aula. O inicio da oficina foi por meio da aplicagdo do questiondrio pré-teste, com as
QPCs, descritas na Se¢do 4.4., sendo disponibilizadas via a plataforma Google Forms. Também
ocorreu a apresentagio do repositorio, hospedado na plataforma GitHub?, contendo o material
didatico que foi utilizado durante todas as praticas. A Figura 8 mostra alguns exemplos de telas
(prints) do repositdrio com o material didatico.

Workshop ComFAPOO (Computacao Fisica para
Aprendizagem de Programagao Orientada a Objetos)

Objetivo do método

Algumas publicagdes sobre o método:

Figura 8: Exemplos de telas do repositério do GitHub.

3 Certificado de Apresentacio de Apreciagio Etica (CAAE) de nimero 29622720.8.0000.5404.
4 Repositorio disponivel em <https://github.com/humbertozanetti/comfapoo>.

16



Zanetti et al. RBIE V.31 -2023

Seguindo todas as diretrizes do método ComFAPOO, foram realizadas as cinco praticas,
utilizando kits didaticos contendo placas Arduino e componentes eletronicos, disponibilizados
pelas instituigdes de ensino. Durante as praticas os alunos faziam as montagens (previamente
disponibilizadas), verificavam, por meio da exposicdo do professor, algumas interagdes que
mostravam o comportamento e as caracteristicas dos componentes eletronicos, e executavam
trechos de codigo-fonte para que eles pudessem ver o resultado em suas proprias montagens.

Apo6s o término da ultima parte da oficina, foi submetido um novo questionario (pos-
teste), com os mesmos itens avaliados antes do inicio oficina. Também foi aplicado um
questionario de avaliagdo, com as QPEs, usando o método de avaliagdo SAM, para uma analise
complementar sobre o método ComFAPOO. A Figura 9 apresenta algumas imagens dos
participantes durante o andamento das oficinas.

- . » '_ — > N

Figura 9: Participantes durante as oficinas.

6 Analise dos resultados

Nesta se¢do serd apresentada uma analise dos resultados obtidos nas oficinas descritas na Se¢ao 5,
utilizando o método ComFAPOO. Para a andlise serdo destacados trés agrupamentos diferentes:
grupo TODOS, contendo todos os participantes sem distingdo entre cursos de ensino técnico e
superior; o grupo ET, com os participantes dos cursos de ensino técnico e; grupo ES, com os
individuos dos cursos de ensino superior. Essa distingao entre esses grupos objetiva a comparagao
em aspectos que sdo convergentes entre esses agrupamentos € para identificar diferencas que
possam surgir em cada um dos grupos.

A avaliagdo sobre as QPCs objetiva a verificacdo da efetividade do ComFAPOO como um
método que possa auxiliar a compreensao de conceitos relacionados a POO, trazendo evidéncias
que possam contribuir com o desenvolvimento do proprio método e possivelmente indicar falhas.
A analise sobre as QPEs vem como um instrumento auxiliar para que se identifiquem aspectos
emotivos e aceitacdo sobre a utilizacio do método, permitindo que seja percebido se os
instrumentos e didatica escolhidos no desenvolvimento do método podem ser melhorados ou
alterados para uma maior aceitagdo na sua adog@o junto a um grupo de alunos.

6.1 Analise das Questoes sobre a Percepg¢io dos Conceitos (QPC)

A analise sobre as QPCs foi por meio de questiondrios que utilizam uma escala Likert de
concordancia, com os valores podendo variar de 1 a 5. Para evidenciar a efetividade do método
ComFAPOO foi realizado o teste t para cada uma das QPC, para evidenciar a diferenca entre as
amostras das respostas antes da aplicacdo do método (pré-teste) e apods a aplicacdo do método
(pos-teste). Para isso foi proposta a seguinte hipdtese nula:

e Ho: ndo existe diferencga na percep¢ao da compreensdo dos conceitos avaliados pelas QPCs
apos a aplicagdo do método ComFAPOO (Ho: pl = p2).

Para contrapor a hipotese nula, a hipotese alternativa se apresenta como:
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e Hj: existe diferenga na percepgao dos conceitos avaliados pelas QPCs apds a aplicagao do
método ComFAPOO (Hi: pul # p2).

O nivel de significancia adotado foi de 5% (o = 0.05) e em todos dos grupos (TODOS, ET
e ES) e em todas as QPCs (QPC1 até QPC12) o resultado do valor p (p-value) foi menor que .001
(p-value < .001), assim rejeitando a hipotese nula Ho. Para uma andlise gréfica, foi adotado o
diagrama de caixa (boxplot), para que se possa verificar a variacdo dos dados entre pré-teste e
pos-teste. A diferenca na dispersdao dos quartis torna possivel evidenciar ndo somente a
concentragdo de valores, mas também a diferenca entre as amostras.

A Figura 10 ilustra a analise grafica feita para o grupo TODOS. A apresentagao dos
diagramas de caixa esta organizada entre pré-teste (Pré), a esquerda, e pds-teste (Pds), a direita,
de cada uma das QPC. Em todos os graficos de todos os grupos, € possivel observar que ha uma
diferenga significativa nas distribuicdes das QPCs com relacdao aos quartis de Pré e Pos, sendo
notavel a diferenca entre as amostras e a melhor percepcao conceitos por parte dos integrantes.
Também se nota que em todas as QPCs a mediana dos grupos Pods estd entre os valores 4
(concordo parcialmente) e 5 (concordo totalmente). A Figura 11 apresenta os diagramas do grupo
ET. Assim como evidenciado no agrupamento TODOS, também ¢ notdrio a diferenca amostral
entre Pré e Pos no grupo ET, além da melhoria da percep¢do por parte dos individuos. Essa
constatagdo também pode-se aplicar para o grupo ES, como mostra a Figura 12.

QPC1 QPC2 QPC3 QPC4 QPC5 QPC6
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Figura 10: Diagramas de caixa para o grupo TODOS.
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Figura 11: Diagramas de caixa para o grupo ET.
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Figura 12: Diagramas de caixa para o grupo ES.

A Figura 13 apresenta dois graficos de barras com a dispersdo das respostas do grupo
TODOS, sendo, a esquerda, o grafico correspondente ao pré-teste e, a direita, o pos-teste. Assim
como apontava os diagramas de caixa, ha grande presenga de discordo totalmente, discordo
parcialmente e indiferente no pré-teste. No pos-teste € possivel notar uma maior presenga de
avaliagdes concordo parcialmente e concordo totalmente. Questdes relacionadas a conceitos que
necessitam maior habilidade de abstracdo, como Classe (QPC3), Objeto (QPC4), Heranca (QPCS)
e Polimorfismo (QPC9), estdo entre as com melhores desempenhos na avaliagdo pos-teste.
Questdes que envolvem componentes de aplicacdo pratica, como método construtor (QPCS5) e
instancia (QPC6), estdo entre as piores avaliagdes, mesmo apresentando uma evolugdo em
comparagao ao pré-teste. A QPCI, questdo mais abrangente sobre o conhecimento geral sobre o
paradigma POO apresenta notavel evolu¢do com quase 80% de suas respostas sendo concordo
totalmente ou concordo parcialmente.
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Pré-teste Pos-teste
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Figura 13: Distribui¢do das respostas das QPCs no grupo TODOS.

Para uma analise mais abrangente, o mesmo grafico foi feito para os grupos ET e ES, a
fim de identificar particularidades entre os grupos. A Figura 14 apresenta a dispersdo das respostas
do grupo ET. Em algumas questdes no pds-teste (QPC4, QPC8 e QPC10), ndo se identifica
nenhuma avaliacdo discordo totalmente ou discordo parcialmente. As QPC5 e QPC6,
relacionadas aos conceitos de método construtor e instancia, assim como na andlise geral, se
mostram com as piores avaliacdes, mesmo assim indicam melhoria significativa quando se
compara ao pré-teste. A QPC4, relacionada ao conceito de Objeto, que teve a pior avaliagdo no
pré-teste, no pos-teste apresenta a melhor avaliagdo. As percepgdes sobre os conceitos de
Encapsulamento, Heranga, Polimorfismo, uso de mais de um Objeto e troca de mensagens (QPC7,
QPC8, QPCY, QPC10 e QPC11, respectivamente) estdo entre as mais bem avaliadas.
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Figura 14: Distribuic@o das respostas das QPCs no grupo ET.

No grupo ES as avaliag¢des positivas também estio presentes, como nas analises anteriores.
No pré-teste, esse grupo apresentou piores avaliagdes que o grupo ET. Nesse grupo, as questdes
QPC3, QPC4, QPC7, QPC8, QPC9, QPC10 e QPC11 foram as que tiveram melhores avaliacdes
no pos-teste, assim como foi verificado no grupo anterior. Em uma visao geral, ¢ possivel notar
que no pos-teste esse grupo apresenta avaliagdes similares o grupo ET. A Figura 15 apresenta os
gréaficos de pré-teste e pos-teste do grupo ES.
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Figura 15: Distribuic@o das respostas das QPCs no grupo ES.

As diferengas entre os grupos ET e ES ndo demostram que houve efeitos muito
discrepantes entre os grupos, principalmente se observado os resultados no pos-teste. Esse fato
pode ser visto intuitivamente por meios das representacdes graficas, mas para uma comprovagao,
foi realizado teste t em todas as QPCs dos grupos ET em comparagao as do grupo ES. Todos os
testes com cada QPC resultaram em p-value > .05, demonstrando que ndo houve diferenca
significativa entre os grupos no pds-teste.

6.2 Analise das Questoes sobre a Percep¢io Emocional (QPE)

Com relagdo analise sobre as QPEs, também serd seguida a divisdo entre grupo TODOS (todos
os integrantes), ET (apenas os alunos do ensino técnico) e ES (apenas os alunos de ensino
superior). As tabelas contendo a distribui¢do das respostas (valores da escala SAM) de cada grupo
estdo organizadas com o objetivo de distinguir cada um dos diferentes aspectos a serem analisados
(Dindmica, Programar e Recursos) e cada questdo sera sinalizada com uma identificacdo
correspondente a (S)atisfacdao, (M)otivacdao ou (D)ominio. A ultima linha de cada tabela mostra a
mediana de cada uma das QPEs, para indicar uma tendéncia central de cada questao.

A Tabela 4 mostra as respostas do grupo TODOS (total de 80 individuos) com relag¢do ao
questionario SAM atribuido. E exibido, além da quantidade de valores correspondente a escala
SAM, a porcentagem correspondente ao total de respostas. Com relagdo ao aspecto da Dindmica,
¢ apresentada uma avaliacao positiva em todos os aspectos de Satisfacdo, Motivagdo e Dominio.
Nota-se que a QPE3 teve maiores incidéncias em de valores 5 e 6 com relacdo as demais questdes.
Sobre o questionamento da atividade de Programar, mesmo com uma mediana de mesmo valor
nos grupos de resposta, € possivel notar que as QPE4, QPES e QPEG6 tiveram maior incidéncia de
notas 5 e 6 que as questdes relacionadas a Dinamica. As questdes sobre Recursos tiveram um sutil
aumento de avaliagdes positivas (mostrado pelas medianas e porcentagens), com uma incidéncia
maior de notas 8 € 9.

Tabela 4: Respostas do grupo TODOS as Questdes sobre a Percep¢do Emocional (QPE).

Dinamica Programar Recursos
Escala| QPE1 QPE2 QPE3 QPE4 QPES5S QPE6 QPE7 QPES QPE9
SAM (&) ()] D) () (2] D) S M) D)

0(0,0%) | 0(0,0%) | 000,0%) | 1(13%) | 1(1,3%) | 1(1,3%) | 0(0,0%) 0 (0%) 1 (1,3%)
0(0,0%) | 2(2,5%) | 2(2,5%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 1(1,3%) | 0(0,0%) 0 (0%) 1 (1,3%)
0 (0,0%) 1 (1,3%) | 1(1,3%) | 0(0,0%) | 1(1,3%) | 3(3,8%) | 0(0,0%) | 1(1,3%) | 1(1,3%)
1 (1,3%) 1(13%) | 1(1,3%) | 45,0%) | 1(1,3%) | 2(2,5%) | 0(0,0%) | 1(1,3%) | 1(1,3%)
Continua na proxima pdgina.
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Continuagdo da pagina anterior.

Dindmica Programar Recursos
Escala| QPE1 QPE2 QPE3 QPE4 QPES QPE6 QPE7 QPES QPE9
SAM (&) M) (D) ®) M) (D) (&) M) (D)

5 3(3,8%) | 3(3,8%) | 6(7,5%) | 7(8,8%) | 8(10,0%) |10 (12,5%)| 3 (3,8%) | 5(6,3%) | 5 (6,3%)

6 1(1,3%) |11 (13,8%)]16 (20,0%)| 9 (11,3%) |12 (15,0%)| 17 (21,3%)| 5 (6,3%) | 3 (3,8%) | 8 (10,0%)

7 120 (25,0%) | 11 (13,8%) |25 (31,3%) | 15 (18,8%) | 11 (13,8%)| 19 (23,8%)| 8 (10,0%) |17 (21,3%)|19 (23,8%)

8  |18(22,5%)]28 (35,0%)| 19 (23,8%)| 19 (23,8%)| 24 (30,0%) | 19 (23,8%)|15 (13,8%)|14 (17,5%)|26 (32,5%)

9 | 37(46,3%) | 23 (28,8%)] 10 (12,5%) | 25 (31,3%)| 22 (27,5%)| 8 (10,0%) |49 (61,5%)|39 (48,8%)|18 (22,5%)
Mediana 8 8 7 8 8 7 9 8 8

A distribui¢do das respostas do grupo ET (total de 49 individuos) ¢ apresentada na

Tabela 5. Com relagdo aos valores das medianas obtidas em todas as QPEs, esse grupo possui
valores iguais ao grupo TODOS. Em Dindmica, mesmo a maior concentracao em respostas 7 ou
superior, a QPE3, relacionada a Dominio teve a pior avaliagdo, assim como no grupo TODOS.
Com relagdo as questdes sobre Programar, esse grupo teve uma maior dispersao entre as notas a
partir de 5 quando comparado a TODOS. As avaliagdes sobre Recursos se mostraram mais
positivas em relacdo a de Dindmica e Programar, sendo a QPE7 sendo a mais bem avaliada, com
a maior parte das respostas sendo o valor 9 (assim como em TODOS).

Tabela 5: Respostas do grupo ET as Questées sobre a Percepgdo Emocional (QPE).

Dindmica Programar Recursos
Escala | QPE1 QPE2 QPE3 QPE4 QPES QPE6 QPE7 QPES QPE9
SAM ()] (1)) D) ()] (1)) (D) ()] (1)) (D)

1 0 (0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 12,0%) | 1(2,0%) | 1(2,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 1(2,0%)
0 (0,0%) | 2 (4,1%) | 1(2,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%)
0 (0,0%) | 1(2,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 1(2,0%) | 2(4,1%) | 0(0,0%) | 1(2,0%) | 1(2,0%)
1(2,0%) | 12,0%) | 1(2,0%) | 3(6,1%) | 1(2,0%) | 2(4,1%) | 0(0,0%) | 1(2,0%) | 0(0,0%)
2 (4,1%) | 3(6,1%) | 5(10,2%) | 5 (10.2%) | 6 (12,2%) | 8 (16,3%) | 3 (6,1%) | 4 (8,2%) | 3 (6,1%)
1.(2,0%) | 8 (16,3%) | 9 (18,4%) | 5 (10.2%) | 7 (14,3%) | 7 (14,3%) | 4 (8,2%) | 3 (6,1%) | 4 (8,2%)
11 (22,4%)| 8 (16,3%) |16 (32,7%)| 8 (16,3%) | 8 (16,3%) |13 (26,5%)| 3 (6,1%) |11 (22,4%)|12 (24,5%)
14 (28,6%)|16 (32.7%)|13 (26,5%)| 13 (26,5%) | 12 (24,5%) | 12 (24,5%) | 8 (16,3%) | 8 (16,3%) |19 (38,8%)
9 120 (40,8%)|10 (20,4%)| 4 (8,2%) |14 (28,6%) |13 (26,5%)| 4 (8,2%) [31 (63,3%)|21 (42,9%)| 9 (18,4%)
Mediana 8 8 7 8 8 7 9 8 8
Na Tabela 6, pode-se observar a distribuicdo das respostas do grupo ES (total de 31
individuos), que, no geral, apresenta uma melhor avaliagdo em Dindmica e Recursos (como
mostra as medianas), e em Programar, segue a tendéncia dos demais grupos. A QPE1 teve uma
grande concentracdo de avaliacdes 9, sendo a mais bem avaliada com relagdo a todos os outros
grupos. A QPE3, assim nos demais grupos, foi a que teve a pior avaliacio em Dindamica. Em
Programar esse grupo segue o mesmo padrao dos demais tendo em vista suas medianas, sendo
que a QPEG6 foi a pior avaliada, com 32,3% de valores 6, a maior concentracdo abaixo de 7
encontrada nesta andlise. Em Recursos, a questao QPES apresenta uma sutil melhora com relagao

aos demais grupos.

R(A(SN N[ W

Tabela 6: Respostas do grupo ES as Questées sobre a Percepgdo Emocional (QPE).

Dindmica Programar Recursos
Escala QPE1 QPE2 QPE3 QPE4 QPES QPE6 QPE7 QPES QPE9
SAM S O20) D) S) 1) D) S) M) D)
1 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%)

0(0,0%) | 0(0,0%) | 1(3.2%) | 0(0,0%) | 00,0%) | 13.2%) | 000,0%) | 000,0%) | 132%)
0(0,0%) | 0(0,0%) | 1(3.2%) | 0(0,0%) | 00,0%) | 13.2%) | 00,0%) | 00,0%) | 0(0,0%)
0(0,0%) | 0(0,0%) | 0(0,0%) | 1(3.2%) | 00,0%) | 00,0%) | 00.0%) | 00,0%) | 132%)
132%) | 000,0%) | 13.2%) | 26.5%) | 2(65%) | 265%) | 00,0%) | 13.2%) | 2(6.5%)

Continua na proxima pagina.
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Continuagdo da pagina anterior.

Dindmica Programar Recursos
Escala QPE1 QPE2 QPE3 QPE4 QPES QPE6 QPE7 QPES QPE9
SAM S M) (D) (&) (2] (D) (&) M) (D)
6 0(0,0%) | 3(9.7%) | 7 (22,6%) | 4(12,9%) | 5 (16,1%) |10 (32,3%)| 1(3.2%) | 0(0,0%) | 4 (12,9%)

7 9 (29,0%) | 3 (9,7%) | 9 (29,0%) | 7 (22,6%) | 3 (9,7%) | 6 (19,4%) | 5 (16,1%) | 6 (19,4%) | 7 (22,6%)
8 4 (12,9%) |12 (38,7%)| 6 (19,4%) | 6 (19,4%) |12 (38,7%)| 7 (22,6%) | 7 (22,6%) | 6 (19,4%) | 7 (22,6%)
9 17 (54,8%) | 13 (41,9%) | 6 (19,4%) [11 (35,5%)| 9 (29,0%) | 4 (12,9%) | 18 (58,1%) | 18 (58,1%)| 9 (29,0%)
Mediana 9 8 7 8 8 7 9 9 8
Em todas as andlises dos grupos, ¢ possivel notar uma avaliagdo positiva por parte dos
integrantes, com todas as QPEs em todos os grupos com a maior concentragdo de respostas com
os valores 7 ou superior. A QPE3, questao com a pior avaliagdo em todos as analises, aponta que
talvez possa haver melhorias a serem aplicadas a dindmica adotada nas oficinas. A QPE6, que
obteve esteve com a mediana mais baixa em todos os grupos (em especial no grupo ES), sinaliza
que o ato de programar ainda pode ser complexo para o publico participante, indicando que
também pode ser revisto como apresentar os exemplos de codigo-fonte e a conducdo da
programacao durante as praticas.

Em uma visdo geral, a avalia¢do se apresenta como positiva, em todos os agrupamentos e
em todas as questdes sobre Dindmica, Programar ¢ Recursos. Em Recursos, encontram-se as
questdes com a maior concentragdo de avaliacdes de valor 9 acima de 50%, indicando que a
escolha pelos recursos didaticos do ComFAPOO pode ter sido o que mais agradou aos
participantes.

6.3 Analise qualitativa sobre os relatos dos participantes

Ao final do questionario com as QPEs, foi aplicado um questionario com perguntas dissertativas,
com o objetivo de capturar relatos que apontem aspectos que possam contribuir com a melhoria
do método, tanto com apontamentos negativos, quanto positivos. Com a QA1 a intencdo foi a de
identificar, de maneira objetiva e direta, caracteristicas que foram bem aceitas durante a pratica
ou que denotem aspectos positivos relacionados a componentes do ComFAPOQ. Para analise das
respostas dessa questdo, abaixo seguem relatos que apontam aspectos sobre a dinamica
desenvolvida e os materiais disponibilizados:

’

“Muito pratica, simples de entender e ilustra¢oes que ajudam muito.’
“Interatividade, dinamismo e compreensdo facilitada.”

“Facil compreensdo do assunto por meio de uma metodologia simples, dividindo o
workshop em varias partes, com a explicagdo detalhada, imagens, exemplos de codigos e
também a execugdo pratica no arduino.”

“Os objetos concretos que auxiliaram no aprendizado, as paginas no GitHub com a
explicacdo dos conceitos apresentados e a metodologia pratica.”

“A aula foi bem dindamica, acredito que é necessario ter essas experiéncias para o
aprendizado.”

“Tivemos uma boa explica¢do sobre todo o assunto e utilizamos materiais fisicos que
deixaram a aula mais dindmica porque podiamos ver o resultado na hora.”

“Entender de forma pratica os conceitos de POO, Utilizag¢do de componentes eletronicos,
Didatica bem simples e facil entendimento”

Os relatos acima mostram que houve uma aceitacdo positiva com relacdo a dindmica da
oficina, assim como o material oferecido e os recursos utilizados. Um ponto que também surgiu
nos relatos foi a percep¢do da apresentacdo dos conceitos de forma gradativa, como o esperado
com a abordagem essencial da AS. Destacam-se os seguintes relatos sobre esse aspecto:
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“A facil introdugdo aos conteudos, tudo explicado de maneira bem gradativa.”
“A apresenta¢do gradativa dos conceitos.”
“A forma gradativa da exposi¢do é bastante interessante.’
“Primeiramente fiquei assustado com os componentes, mas gradativamente fui
entendendo como cada um funciona e por fim, compreendi cada fun¢do.”

1

Nessa QA1l, a maior incidéncia de relatos ficou por conta do uso de objetos fisicos
(referenciados pelos alunos também como objetos “reais” e “concretos” nos relatos). Nota-se que
esse foi um dos principais fatores favoreceram a aceitagdo positiva do método por parte dos
participantes. A interagdo com o objeto fisico programavel e a resposta em tempo real que ele
fornece, se destacou na maioria dos relatos. Entre os relatos, se destacam:

“Os principais pontos positivos da metodologia ComFAPOO sdo a aprendizagem com
objetos [...] "

“O uso de objetos reais”

“O uso de objetos fisicos mostrou mais claramente como a metodologia se aplica e
acontece.”

“Unir objetos reais aos codigos tornou mais facil o aprendizado.”

“Verificar os resultados do codigo fisicamente e a velocidade de aprendizado”

“A utilizag¢do de objetos reais para compreender a POO.”

“Facil compreensdo, o uso de objetos reais, a parte prdtica que era testar no proprio
material, e imersdo do assunto.”

“A presenc¢a de objetos concretos e a explica¢do dos conceitos abstratos foi bem simples
de entender.”

“Conceitos aplicados com exemplos, a metodologia pratica e a solu¢do de um problema
"real” (semaforo).”

“observar o objeto concreto juntamente a parte teorica da aplicagdo.”

A QA2, que teve como objetivo apresentar possiveis problemas com relagdo ao método e
dindmica das oficinas, tiveram a maior concentracdo de relatos negativos em dois aspectos. O
primeiro esta relacionado ao tempo dedicado a apresentagdo do contetido e condugao das praticas
didaticas. Nota-se uma insatisfagdo na questdao do tempo dedicado a conducao da oficina, como
exemplifica os seguintes relatos:

“Achei que passamos muito rapido pela estrutura das classes, e o uso comum dos conceitos
ndo ficou tao claro.”

“O conteudo foi passado rapido.”

“Mais tempo para poder aplicar um projeto diferente dos propostos”

O outro aspecto negativo mais presente entre as respostas diz respeito da disposi¢dao dos
codigos-fontes ja prontos para teste e sua complexidade. No material disponivel para os
participantes, havia exemplos de codigos-fonte para que pudessem executar e verificar seu
funcionamento junto aos componentes eletronicos. Alguns relatos que destacam esse aspecto:

’

“os codigos ajudou bastante porem eram complicados.’
“Algumas partes do conteudo ndo ficaram tdo claras. Acredito que partes com codigo
mais longos deveriam ser melhor explicada.”

“A utilizacdo do "copiar e colar" atrapalhou um pouco na compreensao da linguagem em
si, mas isso ndo impediu de aprender o conceito de POO. Acredito que essa medida foi
tomada por conta da falta de tempo que tivemos.”

“a utilizagdo do codigo fonte ja pronto, poderiamos fazer a linha a linha”

Os relatos extraidos pela QA1 apontam que de maneira geral a estrutura do método, que
privilegia a exposicao gradativa de conceitos e o refor¢o de suas relagdes para compor a linha
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condutivo a aquisicao de conhecimento, foi bem aceita. Também hé evidéncias que a transi¢ao
entre os modelos concretos, migrando para modelos mais abstratos foi notado e reconhecido como
uma estratégia valida. Ainda com a QA1, a maior evidéncia identificada por meio dos relatos foi
a notoria aceitacao positiva pela adog¢ao de objetos reais que possam ser controlados pelo codigo-
fonte. A presenca desses objetos reais, mesmo que alguns participantes tenham se sentido
desafiados no inicio da pratica, se mostrou como um recurso didatico que agregou dinamismo ¢
interativa para a pratica, sendo um fator positivo para o método.

A QA2 mostrou apontou algumas deficiéncias do método e fatores que podem ser
melhorados em trabalhos futuros. O tempo de cada aplicagdo e de toda a oficina poderia ser
revisto, para contemplar mais conteudo, exemplos e atividade, pois em alguns relatos fica
explicito que esse € um fator que poderia agregar aspectos positivos se fosse revisto. Com relagdo
ao problema sobre os codigos-fonte disponibilizados durante a oficina, os relatos mostram que
também poderia haver um retrabalho, para talvez, alguma redefini¢do de exemplos mais simples
para mais complexos, ou uma apresentagdo mais cadenciada desse cddigo-fonte, iniciando com
poucas linhas e comandos, ¢ expandindo junto com os participantes.

7 Consideracgoes finais

Esta secdo apresenta as discussoes finais sobre as contribuic¢des, limitagdes e trabalhos futuros a
partir desta pesquisa. Este trabalho teve como objetivo apresentar o método ComFAPOO e
analisa-lo como um instrumento adequado ao seu proposito e que possa colaborar com o ensino
de POO, por meio de sua aplicagdo em oficinas didaticas. Também apresenta um método de
apresentacdo gradual de conceitos e que utiliza recursos potencialmente motivadores que que
podem ajudar os alunos no exercicio de abstragao.

7.1 Limitacoes da pesquisa

Apesar de avaliagdes positivas e perceptivel evolugdo na aquisi¢do de conhecimento por parte dos
participantes, alguns aspectos devem ser levados em considerag@o sobre os resultados obtidos.

Como descrito anteriormente neste artigo, todos os participantes sdo alunos que estiveram
sob o ensino a distncia durante, pelo menos, 2 semestres do curso, devido a pandemia de Covid-
19, nos semestres anteriores as oficinas conduzidas. Com isso, algumas deficiéncias na
aprendizagem de conceitos fundamentais de programacao e, consequentemente, de POO podem
ter sido intensificadas devido a auséncia de atividades laboratoriais (recorrente desde o inicio de
curso dessa area), devido a falta de experiéncia com esse modelo de ensino a distancia ou até
mesmo dificuldades de acesso a plataforma de estudo e equipamento para acompanhamento
adequado das aulas. Esse cendrio pode ter tido grande influéncia no questionario apresentado no
inicio das oficinas, levando os participantes a darem avaliagcdes mais baixas sobre o seu proprio
conhecimento em POO. Essa baixa avaliacdo pode ter sido reflexo de ndo apenas deficiéncia na
aprendizagem, mas também por falta de confianca em afirmar conhecimento em algo que pouco
praticaram durante o curso. Com isso, a andlise que mostra clara diferenca encontrada entre pré-
teste e pos-teste pode ser fragilizada e, consequentemente, questionada.

Outra limitagdo diz respeito ao perfil dos participantes das atividades de andlise, todos
alunos de cursos de formagao profissional, técnico ou superior. A aceitagdao positiva do método
ComFAPOO aponta para sua efetividade como instrumento didatico, mas carece de novas
aplicagdes, com grupos de perfis diferentes, para que se possa trazer novos resultados.
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7.2 Trabalhos futuros

Entre os principais trabalhos futuros, pretende-se aplicar o método em novos grupos para testes e
utilizar grupos de controle, para sanar fragilidades e limitagdes, supracitadas neste texto. Essas
novas aplicagoes, além de poder validar os resultados positivos obtidos nesta pesquisa, poderao
contribuir com o amadurecimento do método e dar base para andlises mais criteriosas.

Outras premissas e ferramentas atreladas a AS podem ser incorporadas em novas versdes
do ComFAPOO. Por exemplo, a utilizacdo de mapas conceituais para que possam ser usados
recursos de composi¢cdo e hierarquia da estrutura do conhecimento a ser apresentado junto a
pratica. A expansdo de novas praticas também sera cogitada, para que mais conceitos relacionados
a POO possam ser incorporados, possivelmente cobrindo uma ementa completa de disciplina
fundamental sobre esse paradigma de programacao.

Devido as respostas positivas sobre os recursos utilizados, espera-se adotar novos
construtos, mais complexos, que possam representar os objetos concretos a serem manipulados,
como, por exemplo, robds moveis e cendrios compostos por varios componentes eletronicos. A
expansdo desses construtos mais complexos, além de trazer uma demanda por praticas mais
completas de programag¢ao, como o uso de mais objetos em um mesmo sistema ou principios de
praticas de projeto de software, podem favorecer mais o aspecto motivacional do método
ComFAPOO.

7.3 Contribuicoes

O método ComFAPOO apresenta uma solu¢do baseada em premissas fundamentais da AS e do
modelo CoFa, comumente atrelados a métodos e praticas de ensino de ci€ncias basicas e ao
publico de formagao fundamental. Uma das contribuigdes que o método descrito neste trabalho
apresenta ¢ a constru¢do de um material instrucional e dindmica de apresentagdo do conteudo que
favorecem a constru¢do do conhecimento do aluno no ensino de POO. Para o processo de
apresentacao gradual, que objetivasse a amparar o exercicio de abstracdo, a adogdo do modelo
CoFa estrutura a forma de apresentagdo do conteudo, por meio de modelos concretos, € migrando
para modelos mais abstratos, como diagramas e codigo-fonte.

A adocdo do ferramental da CF possibilitou que houvesse a interacdo desses objetos
concretos com um modelo mais abstrato, a programacao por meio do codigo-fonte. A utilizagao
desses objetos concretos, no primeiro momento, ofereceu um recurso com o qual € possivel
verificar as caracteristicas e acdes inicialmente descritas, quando transportadas para um modelo
mais abstrato (o codigo-fonte). Muitas vezes, em sala de aula, o professor tem dificuldade para
estimular a capacidade de abstragdo de seu aluno, pela escassez de ferramentas que possam refletir
na programag¢ao o comportamento de um objeto no mundo real. Do ponto de visto pratico, umas
das contribuigdes € o desenvolvimento de material didatico como produto, podendo ser aplicado
em oficinas com um publico-alvo de mesmo perfil.

Com relagdo as andlises feitas dos questionarios apresentados durante a aplicacdo das
oficinas, foi possivel constatar o potencial do método ComFAPOO como uma ferramenta que
pode contribuir com a aprendizagem de POO. As analises apontam que os aspectos relacionados
aos recursos e dindmica adotados pelo método foram bem recebidos pelos participantes de modo
geral. Entretanto, as mesmas analises colaboram para a identificacdo de melhorias que podem ser
avaliadas em novas versdes do ComFAPOQO. Dentre as melhorias, podem-se incluir: 1) inclusao
de novos modelos concretos, mais complexos, que possam abordar mais conceitos de POO; 2)
reestruturacdo do conteudo programatico para que, em vez de oficinas, o método possa ser
implantado durante um semestre letivo; e 3) alteracdo do modelo de avaliagdo, para que seja
adequado a aplicac¢do durante uma disciplina.
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No ponto de vista teorico, 0 método ComFAPOO apresenta uma proposta metodologica
para aplicar praticas de ensino de POO, que alinhem principios da AS e ferramental da CF. Pode-
se também ressaltar que a utilizagdo do modelo CoFa colabora com a conducgiao de uma pratica
baseada em AS, pois fornece um processo bem estruturado para a apresentacdo gradual de
conceitos, partindo de objetos concretos e chegando até objetos mais abstratos, auxiliando o aluno
no exercicio de abstragdo e transi¢ao gradual de conceitos relacionados a POO.

Artigo Premiado Estendido

Esta publicacdo ¢ uma versao estendida do 3° melhor artigo do XXX Workshop sobre Educacao
em Computagdao (WEI 2022), intitulado “Aplicagdo de um M¢étodo para Ensino de Programacgao
Orientada a Objetos por meio de Aprendizagem Significativa e Computagdo Fisica”, DOI:
https://doi.org/10.5753/wei.2022.222953.
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