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RESUMO

Analisa-se o problema da modelagem de sistemas dindmicos a partir da teoria desenvolvida por
Raymond Duval sobre a conversdo entre registros de representacoes semiéticas. Em particular, estuda-se
a problematica pedagégica do uso e compreensio desta modelagem a partir de um exemplo retirado da

disciplina de sistemas de controle lineares.
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ABSTRACT

The dynamical system modeling problem is analyzed from the theory developped by Raymond Duval
about the conversion of registers of semiotic representations. In particular, the pedagogic problems for
the use and understanding of this modeling is studied as presented in a example from the linear control

systems theory.
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INTRODUCAO

A construcdo de modelos matematicos, sua
manipulacdo e uso para a resolucédo de problemas
constituem um desafio pedagdgico consideravel
para o ensino de engenharia. Como o repertério de
representacdes matematicas costuma ser fornecido
previamente aos alunos, as dificuldades concen-
tram-se na relacdo do modelo (ou dos modelos) com
o objeto modelado, na construcio dos conceitos abs-
tratos necessdrios para a modelagem e resolugdo
do problema e na transformacéo e operacio desses
modelos durante o encaminhamento da solucdo. A
dificuldade fica evidente quando, apds a aplicacio
do algoritmo ensinado, o aluno néo consegue inter-
pretar o resultado, referindo-o ao contexto original,
isto é, ndo aprendeu o conceito e ndo apreendeu a
relacdo de modelagem.

Neste trabalho é discutido o aspecto cognitivo
deste aprendizado, buscando descrever essas dificul-
dades do ponto de vista do aluno que aprende, adap-
tando a teoria semiética desenvolvida em Duval
(1995), segundo o caminho delineado em da Silvei-
ra (2005). Dessa descricdo sdo destacadas algumas
das questoes a serem enfrentadas para que ocorra o
aprendizado, quando o objetivo é desenvolver a com-
peténcia de uso da ferramenta de modelagem para a

resolucdo de problemas de engenharia, sem esquecer
que, na constituicdo dos modelos, ha uma concepgédo
tedrica associada. Essa abordagem aprofunda a de-
senvolvida em da Silveira (2001, 2003).

Consultando Houaiss (2001), Japiassu e Marcon-
des (1991) e Bunge (2002), encontramos varias defi-
nicdes de “modelo”, sem que nenhuma delas explicite
o carater pragmatico dessa nocéo (fundamental em
engenharia): ndo h4 relacio explicita entre “modelo”,
“Interesse” e “objetivo”. Nessa literatura, modelos
substituem, representam, ou exemplificam uma dada
realidade. Aproximagoes ou simplificagdes sdo vistas
como faltas a serem preenchidas no futuro. O carater
cognitivo de um modelo também néo € explorado; os
modelos sdo tratados como objetos dados ou inven-
tados, porém esse carater cognitivo é essencial para
construir uma pedagogia da modelagem.

No presente trabalho limita-se a abordagem a
alguns aspectos da modelagem pragmatica de sis-
temas dinidmicos, a partir de exemplos da area de
controle e automacédo. Esses modelos sdo montados
a partir da reunido funcional de outros modelos
de objetos mais simples, em geral retirados de um
repertoério ja conhecido — e obtidos num dos domi-
nios anteriormente assinalados (circuitos elétricos,
mecénica cldssica, motores elétricos, equactes di-
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ferenciais ordinarias, sinais e sistemas, por exem-
plo). O carater dindmico de parte dos submodelos
gera uma grande complexidade, necessitando-se do
uso controlado de diferentes representacoes e de
suas relacdes. A integracdo de sistemas, além de
ser uma etapa essencial a maioria das tecnologias
modernas, faz emergir novos conceitos préprios a
estruturas causais e/ou temporais interligadas — e
esse é o contetuido préprio de boa parte dos cursos de
controle e automacéo.

Ao deixar de discutir o delicado problema da
referéncia a realidade concreta, limitando a abor-
dagem, tem-se o interesse de realcar as questdes
relativas as mudancas de registro e de represen-
taces, que entendo serem essenciais ao aprendi-
zado/construcdo de novos conceitos e métodos de
resolugéo por parte do aluno.

MODELAGEM E REPRESENTACOES

O processo de modelagem pode ser representa-
do pelo diagrama da Figura 1.
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Figura 1 - Modelagem de um problema

Problemas de engenharia sio especificados por
objetivos a serem alcancados envolvendo um deter-
minado objeto fisico ou gerencial, na forma de crité-
rios a serem atendidos sob restri¢cbes a serem res-
peitadas. Como o problema pode néo ter solugdo na
sua forma original, ou possuir multiplas solugoes,
acaba sendo necessario negociar um certo relaxa-
mento das exigéncias ou a escolha da solucdo a ser
implementada dentro de um quadro de interesses
mais vasto que o inicialmente exposto, e raramente
formalizavel.?

Segundo a literatura usualmente utilizada?®,
a modelagem comeca pela escolha das variaveis
consideradas relevantes diante dos interesses e
objetivos e das caracteristicas que lhe sio relacio-
nadas conforme as teorias cientificas autorizadas.
Depois, usando essas teorias e uma compreensio
légica apropriada do problema (isto €, adaptada as
estruturas possiveis e aos interesses presentes),
sdo representados o objeto em estudo, os objetivos
e as restricdes.
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Em outros termos, as condigcdes cognitivas e va-
lorativas (explicitas ou implicitas*) na escolha das
caracteristicas de relevancia a serem adotadas, que
moldam os interesses do engenheiro, forjam a deli-
mitacdo de uma determinada parcela da realidade
e a escolha dos objetivos a serem atingidos (even-
tualmente expostos na forma de restrigoes, como
“a ponte deve suportar cargas menores ou iguais
a 20 toneladas”). E esse conjunto de restrigdes que
devera ser representado (usando as teorias autori-
zadas e alguma competéncia légico-discursiva), de
forma a permitir a resolucéo do problema colocado
a partir dos objetivos.

O objetivo essencial da modelagem em enge-
nharia é resolver um problema colocado, mesmo
que para isso seja necessario relaxar as especifi-
cacdes ou realizar compromissos com outros inte-
resses do cliente ou da sociedade. O objetivo néo é
a representacdo mais acurada possivel do objeto,
como se pretende na modelagem cientifica.

Mas o que sédo, do ponto de vista cognitivo, as
teorias e as representacées citadas acima? Como o
aluno as apreende e torna-se competente em uti-
liza-las na resolucédo de problemas e/ou no seu de-
senvolvimento?

Teorias sdo o arcabouco necessario para pode-
mos falar de deducéo, sendo compostas por termos,
defini¢des e conceitos, além de axiomas, proposicées
e relacoes logicas envolvendo os termos e conceitos
(BUNGE, 1974). Uma teoria fazendo referéncia ao
mundo concreto ainda possui um conjunto de re-
gras semadnticas, relacionando objetos do mundo
concreto a termos da teoria.

Essa visdo formalista exige uma defini¢cdo mais
clara do termo “conceito”, visto aqui como um objeto
abstrato (eventualmente correspondendo a um objeto
concreto, uma intuicdo ou uma idéia geral via uma re-
gra semantica) ou como uma relagdo assinalando no-
vas propriedades do objeto de que trata a teoria (um
predicado do objeto abstrato) (BUNGE, 1974). Bache-
lard (1985) considera que um conceito pode também
ser um explicandum tornado necessario pela légica
interna da teoria, como quark, “ntimero de Avogadro”
ou “estado do sistema”. A “intuicdo” desse conceito
aparece (no cientista e no aluno que aprende) ao lon-
go do trabalho de relaciona-lo com outros conceitos ja
conhecidos ou com experiéncias concretas.

Mas continuamos com a mesma questdo: como
os alunos (e demais estudiosos) constroem conceitos
de um ponto de vista cognitivo? Abstraindo a partir
de experiéncias (indugéo), ou deduzindo-os a partir
de necessidades tedricas (dedugéo)? Para respon-
der a essas perguntas faz-se necessario estudar o
problema da abstracdo e da formacédo de conceitos
de um ponto de vista cognitivo, lembrando-se que
entre o conceito abstrato e o objeto concreto ha uma
ou varias representacdes, que, pragmaticamente,
representaremos na forma:
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conceito
representacées ou modelos

objeto concreto,

néo esquecendo que um conceito se refere a uma
teoria e o objeto concreto estd imerso em (ou visto a
partir de) um dado problema e dos interesses sub-
jacentes.

REPRESENTACOES E CONCEITOS

Para estudar a relagéo entre representagoes e
conceitos abstratos podemos usar a teoria cognitiva
desenvolvida por Duval (1995), que via uma ana-
lise semiética facilita a discussdo pedagégica da
construcdo dos modelos e dos conceitos associados,
assim como de sua mobilizacdo em atividades de
pensamento.

Assim, uma “representacdo semidtica” é for-
mada por signos pertencentes a um determinado
sistema semiético, o que lhe confere um significado
dentro de um contexto dado. Um “sistema semi6ti-
co” é definido por:

* um conjunto de relacgdes (regras de designacéo) en-
tre significados e signos;

* a escolha de "registros", como linguagem natural,
linguagem escrita, simbolos matematicos, diagra-
mas de um certo tipo, imagens etc.;

* a escolha de signos dentro dos registros: sons, pa-
lavras, nés e arestas etc.;

* uma gramaética interna (regras de formacao de fra-
ses ou aglomerados significativos de signos);

* regras de transformacio entre representacoes.

Como serido admitidos registros diferentes, isto
é, sistemas semioéticos diferentes referidos ao mes-
mo conteudo, sera preciso considerar que os diver-
sos sistemas fazem parte de um sistema semiético
composto, referido ao mesmo contetido (ou a varia-
¢oes de um mesmo conteudo, ressaltando diferen-
tes aspectos cognitivos deste, operando a partir de
intuicoes diferentes), dotado de regras de conver-
sdo entre registros diferentes. A Figura 2 apresenta
um esquema dessas defini¢oes do ponto de vista de
sua geracdo a partir de um conteddo ou significado
inicial, quase sempre uma representacéo “mental”
prévia, que serd, ao longo do aprendizado, transfor-
mada em "conceito".

conteudo ou escolha das
significado a ser # caracteristicas 1 tratamento|

representado a serem 1 .
1 representagao o2
representadas N\ J===—=—=—=—=——-—--—L o= -< a
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Figura 2 - Representacoes semidticas de um contetido

Na figura, os simbolos logo apés os titulos indi-
cam que a representacdo al é uma representacio
no registro o dentro do sistema semiético o; a2 é
outra representacio no mesmo registro e dentro do
mesmo sistema; Bl é uma representacdo no regis-
tro B dentro do sistema semiético 3, e assim por
diante. Podem existir outras representacdes nos
mesmos registros ou, ainda, outros registros.

O mesmo contetudo pode ser representado sob
diferentes registros, cada um deles admitindo di-
ferentes representacdes. Por exemplo, um sistema
dindmico linear pode ser representado por diferen-
tes equacoes de estado relacionadas por mudancas
de coordenadas (tratamentos), ou por uma funcio
de transferéncia (novo registro), ou por uma gran-
de quantidade de diagramas de blocos; todos rela-
cionados entre si (conversées). Outro exemplo mais
complexo, a ser estudado adiante, é a modelagem
de um sistema de controle linear, que pode usar di-
ferentes registros como diagramas de blocos e dia-
gramas de fluxo de sinais, equacgodes de estado, ou
um conjunto de fungées de transferéncia.

Por que usar diferentes registros? Tradicional-
mente, passa-se a outro registro para:

¢ facilitar célculos (e.g., 0 uso da transformada de La-
place — levando a fungdes de transferéncia — para re-
solver equacdes diferenciais ordindrias lineares);

¢ fazer emergir ou facilitar a construcdo de novos
conceitos (no mesmo exemplo, os conceitos de am-
plificacdo estaciondria, pélos e zeros);

¢ facilitar a compreenséao do problema (os diagramas
de blocos facilitam a compreenséo da interligacéo
de sistemas fisicos);

¢ fazer apelo a diferentes campos cognitivos ou a di-
ferentes intuic¢des, iluminando ou trazendo a tona
aspectos do conceito diferentes (isto é, olhando-o
de novos pontos de vista).

Registros diferentes oferecem ou correspondem
a mudancas de ponto de vista, resultado de diferen-
tes formas de construcéo do conceito. Seguramente,
alteram o contetdo cognitivo do conceito, ou, de for-
ma menos técnica, alteram o campo intuitivo a ele
relacionado e/ou o relacionam a diferentes teorias
e formas de compreensio. O exemplo classico rela-
cionando o trindmio de segundo grau ao grafico da
funcio associada (uma parabola) ilustra essa afir-
macéo: o registro algébrico e o registro geométrico
fazem apelo a intuicdes diferentes, isto €, cada um
deles remete a um campo cognitivo diferente: um
a algebra embutida nas descri¢oes polinomiais e a
contas com numeros reais e a sua relacdo de ordem;
outro, a desenhos geométricos, onde a variacio das
fungdes utiliza mecanismos cognitivos diversos.
No entanto, o conceito final é o mesmo, vindo a ser
construido e depois intuido (isto é, internalizado
pelo aluno), pouco a pouco, recobrindo os diferentes
registros (e pontos de vista) e relacionando-os — ou
melhor, integrando-os.
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Dado um diagrama de blocos, este pode ser
transformado em outro diagrama equivalente, na
busca de novas informacgoes sobre o sistema mo-
delado — transformacées essas regidas por simples
regras algébricas. O mesmo pode ser feito quanto
as equacoes de estado, onde o tratamento mais fre-
quente é a mudanca de coordenadas do espaco de
estado, usada para obter representacdes que escla-
recam os pontos de interesse para o projeto de con-
troladores (passar de uma representacéo inicial a
uma diagonal, ou a uma forma canénica).

A relacdo entre representacées do mesmo ob-
jeto em registros diferentes é o que Duval chama
de "converséo" entre registros. A relacéo entre dife-
rentes representacdes num mesmo registro é o que
Duval chama de "tratamento". As conversées de um
para outro registro (de equagdes polinomoais para
os graficos das fungbes associadas, de diagramas
de blocos para equacgoes de estado) sdo mais com-
plexas que a aplicacdo de algumas regras algébri-
cas, exigindo — ou construindo, em seu uso didatico
— um maior dominio dos conceitos envolvidos e/ou
uma visdo mais completa (integrando diferentes
pontos de vista) do contetido em estudo.

O uso didatico da teoria de Duval parte do
principio de que o aluno pode néo ter se apropriado
completamente do conteudo representado, podendo
operar (“tratar”, ¢f Duval) uma representacédo como
um jogo, sem perceber claramente os significados
dos termos. “Tudo se passa como se a compreensio
que a grande maioria dos alunos tivesse do conteu-
do ficasse limitada a forma da representacéo utili-
zada” (DUVAL, 1995, p.19).

O uso de uma representacio apropriada permite
evitar a remissdo continua dos simbolos a seus sig-
nificados, economizando o trabalho de pensamento
através do tratamento meramente simbélico — e esta
é uma das principais fun¢des pragmaticas de uma re-
presentacdo, sob a hipétese do dominio do conteido
associado, transformando o raciocinio num “célculo”.
Mas, ao mesmo tempo, uma unica representacio re-
duz o conceito a um célculo simbdlico.

A observacdo de Duval mostra ser necessario
o uso de mudancas de registro (conversdes entre
registros) para sair do jogo associado as represen-
tagoes, sair do “cédlculo” para a “compreensio”. Ao
mesmo tempo, permite verificar a incompletude do
aprendizado do contetido, conduzindo o professor a
uma nova explicacdo e/ou gerando desconforto no
aluno, o que permitird/tornara necessaria uma re-
estruturacdo do que foi aprendido e, dai, um apro-
fundamento ou completamento do conceito. Em
outras palavras, a Figura 2 assinala o lugar de
uma atividade pedagégica (o tratamento entre di-
ferentes registros) que permite retomar as relacoes
indicadas em sentido inverso (da representacéo ao
conteudo ou significado), de forma a completar a
construcio do conceito.
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Se considerarmos, com Duval (2003) e Macha-
do (2003), que:

a) s6 se tem acesso a conceitos através de suas
representacdes semiéticas;

b) ndo podemos confundir um objeto (ou um con-
ceito) e sua representacéo;

¢) o aluno toma contato com conceitos necessa-
riamente através de suas representacoes;

d) o aluno, para construir e tornar intuitivo o
conceito de forma completa, precisa variar as
representacoes e os diferentes campos cogni-
tivos a elas associados;’

e) as conversodes entre registros sdo irredutiveis
a tratamentos entre representacgées conclui-
mos pela necessidade de apresentar os con-
ceitos sob diversas representacdes e registros,
operando os tratamentos e conversodes que 0s
relacionam e enfrentando as dificuldades que
ai sdo encontradas.

A seta em negrito no diagrama da Figura 2
assinala uma etapa comumente chamada de “abs-
tracdo”. Mas nédo s6 a identificacédo e escolha das
caracteristicas relevantes (donde a abstracdo das
restantes) recebem este nome. Aparece aqui uma
nocdo mais refinada de abstracdo: o conteudo co-
mum a um conjunto de diferentes representacoes
sob diferentes registros, estabilizado em alguma
representacdo “mental”. A abstracdo leva, de con-
juntos de representacdes semiéticas dentro do mes-
mo registro e suas regras de tratamento, a estrutu-
ras de nivel mais alto, compostas pelos registros e
suas regras de conversdo. O resultado desse nivel
de abstracdo é o conceito ou conteido em estudo,
que pode vir a ser aprofundado em niveis superio-
res de compreensédo, ou mesmo relacionado a outros
conceitos (formando “teorias”). Chega-se aos niveis
sucessivos de abstracdo descritos por Piaget (1977)
como “abstracio reflexionante”.

MODELOS E PROBLEMAS

Um “modelo” ou “representacdo pragmatica™ é
uma representacdo dentro de um sistema semiético
cujos elementos permitem expressar formalmente
um problema de engenharia, com seus objetivos,
restricoes e interesses subjacentes. A alteracdo do
problema (por exemplo, aumentando a precisio exi-
gida, ou a consideracdo de novas necessidades) pode
levar a mudanca do modelo, isto €, o objeto concreto
permanece 0 mesmo, mas sua representacdo muda
de acordo com o interesse que define o problema.

Um exemplo é o modelo econémico utilizado
pelo Banco Central brasileiro entre 1990 e 2005,
que néo leva em consideracéo o bem-estar da popu-
lacdo. O objetivo principal é a capacidade de paga-
mento em médio prazo dos juros dos empréstimos
governamentais. Caso o bem-estar da populacéo ou
objetivos de longo prazo venham a ser considerados
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de interesse, muda o problema e sera preciso mu-
dar o modelo utilizado. Esses diferentes modelos
sdo encontraveis em obras de macroeconomia, ex-
pressos num registro misto (equacgdes e linguagem
técnica) préprio aos economistas.

O carater intermediario do modelo entre o con-
ceito/teoria e o objeto/problema fica claro na Figura
3, obtida por reunido das Figuras 1 e 2. A dificulda-
de da modelagem aparece porque é preciso operar
simultaneamente com os dois lados da questdo: a
relacéo teoria-modelo e a relacdo problema/objeto-
modelo. Na Figura 3, nem os sistemas semiéticos
nem mudancgas de teoria foram representados. O
objeto concreto é o mesmo, mas, variando os inte-
resses, varia-se o modelo, podendo ou nédo haver
variacdo dos conceitos correspondentes.

Como na Figura 2, os modelos Ial e Ip1 repre-
sentam o Problema I em registros diferentes, ob-
servando-se que podem ser construidos outros mo-
delos num mesmo registro, digamos modelos Ial e
Ia2, ou modelos If1, IB2 e IB3, por exemplo. Uma
modificagdo do problema original dara origem a no-
vos modelos Ilal e ITa2 (num mesmo registro o),
ou IIB1, IIB2 etc. em outro registro. A relagéo exis-
tente entre os problemas (s6 houve uma modifica-
cdo) leva a existéncia de relagdes entre os modelos.
Dai a seta com duas pontas na Figura 3 portando o
titulo "modificacdo de problema".

Teoria
registro o Problema I

Modelo Il

I conversao

_| objetivos
”] restrigdes

T

conceitos e
contetidos
representadog

A
A

registro
Modelo IB1

X -
modifica¢do
L de problema

conceitos e

Objeto Concreto @
contetidos

sentadod A @
representado -

L2
\ registro o, » objetivos

Modelo ITal restrigdes
tratamento

A 4

Problema I1
Modelo ITa2

Figura 3 - Modelos ou representacdes pragmaticas.

Nesse sentido, sem mudar o registro da represen-
tacdo, o modelo pode vir a ser modificado porque fo-
ram mudadas as hip6teses de modelagem. Por exem-
plo:

¢ foram adotadas (ou rejeitadas) hipéteses de simpli-
ficacéo, como passar de um modelo local no espaco
(ou no tempo) a um modelo global, ou ndo conside-
rar determinados efeitos por se admitir serem pou-
co importantes (como o bem-estar da populacio no
exemplo econdmico visto acima);

* passou-se a exigir maior (ou menor) precisdo, a
ponto de ser necessario mudar a teoria ou colocar
(ou retirar) determinados efeitos, como desconsi-
derar as perdas elétricas nas escovas do rotor, ou
passar a considerar os efeitos relativisticos na tra-
jetéria de uma estrela dupla;

* passou-se a considerar novas propriedades ou face-
tas, articulando submodelos entre si e enriquecendo
a compreensédo do problema, como considerar que a
perda de torque num ventilador (gerada pelo atrito
da hélice com o ar) néo é constante, mas proporcional
ao quadrado da velocidade de rotagéo (o que torna o
problema muito mais complexo, pois adiciona uma
realimentacdo ndo-linear ao modelo original).

Em qualquer uma dessas situagdes ocorre
mudanca do problema original, revelando um des-
locamento do interesse, o que pode exigir novos
conceitos ou o abandono de outros anteriormente
utilizados. O exemplo econémico descrito anterior-
mente permite explicar as conclusdes diferentes a
que chegam as distintas escolas econ6émicas, pois
usam modelos diferentes, determinados a partir das
assuncoes ideoldgicas, apesar de parte dos modelos
(e dos conceitos correspondentes) ser comum.

Modelos, comorepresentacoes em registros semio-
ticos, podem ser transformados por tratamento (mu-
dar a base do espaco de estado de um modelo linear),
por conversdo (passar da funcéo de transferéncia a
uma equacio de estado). Porém, mais que isso, mu-
dancas no problema de engenharia podem conduzir
a mudancas de modelos, situacdo mais complexa que
o tratamento, pois exige compreender a relagdo das
hipéteses de modelagem com a representacéo utili-
zada, ou até uma mudancga de teoria. Por exemplo, a
consideracio de efeitos quinticos na instrumentacéo
eletrénica ou em modelos bioquimicos.

Por outro lado, problemas diferentes, sobre ob-
jetos concretos diferentes, podem levar a um mes-
mo modelo. Essa é a razéo de haver tantas teorias
organizadas em torno de modelos-tipo, como “siste-
mas lineares”, servindo a resolucdo de problemas
diversos dotados da mesma estrutura légica. Uma
das principais competéncias exigidas de um enge-
nheiro hoje em dia é a de reconhecer o modelo-tipo
associado a um problema de engenharia, como cita-
do nas listas de competéncias das principais asso-
ciacbes profissionais e escolas modernas.”

Apareceram, assim, duas novas classes de va-
riacdes com interesse pedagdgico: a variacio de obje-
tos concretos (e problemas associados) levando a um
mesmo modelo, e a variacdo de problemas em torno
de um objeto concreto exigindo modelos diferentes.

Podemos agora preparar uma lista semelhan-
te a apresentada na secdo anterior, nos seguintes
termos:

a) s6 se compreendem objetos fisicos ou orga-
nizacionais através de modelos (deixando a
intuicdo na categoria de modelos mentais in-
conscientes);

b) ndo podemos confundir objetos fisicos e seus mo-
delos;

¢) o aluno conceitualiza as propriedades de um
objeto ou problema através de modelos;

d) as conversoes entre registros sdo irredutiveis a
tratamentos, e as mudancas de modelo (como
visto acima) sdo irredutiveis a conversoes;
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e) a operacdo de modelagem depende da capa-
cidade de aplicar o0 mesmo modelo a objetos
e problemas diferentes, reconhecendo a re-
lacdo abstrata construida através do modelo
comum, isto é, 0 mesmo conceito aplicado a
questoes praticas diferentes;

f) a relacdo de modelagem é dependente do pro-
blema especifico e dos interesses subjacentes.

Concluimos pela necessidade de apresentar os
modelos relacionados a diferentes objetos e proble-
mas, destacando suas relacgdes, e modelar problemas
diferentes que considerem o mesmo objeto fisico ou
organizacional, reconhecendo a variacdo das hipé-
teses de modelagem. Aparece, assim, um caminho
mais completo para a abstracdo: diferentes proble-
mas exigindo o mesmo modelo, além de diferentes
representacoes e registros para o mesmo conceito.

A questao pedagégica é que explorar/utilizar
um dos lados da Figura 3 parece exigir previamen-
te 0 dominio do outro lado. De um lado o parado-
xo0 da compreensdo em matemdtica (DUVAL, 2003,
p- 21): o aluno s6 tem acesso ao conceito pela repre-
sentacdo, mas néo se podem confundir os dois. De
outro lado, o paradoxo da compreensdo da relagdo
da modelagem: o aluno s6 compreende o objeto fisi-
co e raciocina sobre ele a partir do modelo, mas néo
pode confundir os dois. Juntando os dois, o parado-
x0 da construgdo do modelo: o aluno forma os con-
ceitos abstratos a partir do trabalho com modelos e
representacoes, mas s6 pode escolher para objetos
fisicos se ja conhece os conceitos tedricos embuti-
dos. Por onde comegar?

Felizmente, o aluno néo precisa aprender tudo
de uma vez, ao mesmo tempo. A competéncia e a
compreensio dos processos aqui estudados devem
ser feitas aos poucos, por retoques sucessivos, tal-
vez comecando de situacées em que o conceito ou o
objeto a ser modelado admite uma representacio
iconica ou intuitiva, como ocorre com a geometria
ou em modelos combinatérios mais simples; depois,
buscar novos objetos e problemas usando o mesmo
modelo ou variantes simples, trabalhando a rela-
cdo de modelagem.

Conhecidos alguns modelos simples e seus con-
ceitos, devem-se agrega-los em estruturas mais
complexas, ou modifica-los por alteracdo das hipé-
teses, explorando os conceitos emergentes na nova
situacdo e a relacdo de modelagem, agora mais
complexa; ou, ainda, complexificar o modelo, aban-
donando algumas das hipéteses simplificadoras e
agregando componentes antes desprezados. A his-
toria da ciéncia e da técnica mostra essa dialética
constante entre o desenvolvimento do modelo e a
construcdo do conceito. Esse assunto sera tratado
em outros trabalhos, mesmo porque permite uma
abordagem histérica e uma abordagem experimen-
tal — neste caso reduzindo-se o estudo a um tema
especifico de alguma disciplina técnico-cientifica.
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INCONGRUENCIA DE REGISTROS E
DE MODELOS

A analise pedagégica proposta por Duval® ex-
plora a converséo entre registros e as dificuldades
ai encontradas e busca meios para soluciona-las de
forma a facilitar a construcdo conceitual. Esten-
dendo essa questdo ao problema de modelagem,
identificamos oito classes de incongruéncias na
converséao entre registros ou entre modelos. As qua-
tro primeiras sdo as mesmas propostas e estudadas
em profundidade em Duval (1995), com exemplos
da matematica basica e da geometria, relacionando
os registros da lingua da escola, das imagens, e das
equacoes algébricas.

1. Alguma unidade seméantica simples de um dos
modelos ndo possui uma unidade seméantica simples
correspondente no outro modelo. Exemplo tipico é a
condicio inicial de um sistema descrito por equacoes
lineares diferenciais ou a diferencas, que desaparece
na descricéo por funcio de transferéncia.

2. Alguma unidade seméntica simples de um mo-
delo esta relacionada a mais de uma unidade seméan-
tica no outro modelo. Este caso é comum na relagéo
entre modelos formais ou por imagens e modelos lin-
giisticos. Por exemplo, o desenho de uma arvore sob
o sol pode ser descrito como “drvore abaixo do sol” ou
“sol acima da arvore” (DUVAL, 2005, p. 47). Clarck
e Chase (1972) e Machado (2003) relatam experién-
cias mostrando que o tempo de conversdo da imagem
para a frase é substancialmente maior que o tempo
de conversdo contraria, pois a incongruéncia (que di-
ficulta a converséo) s6 ocorre no primeiro caso.

3. As unidades seménticas correlatas nos dois
modelos estdo arranjadas em ordem diferente fren-
te a antinomias formais (antes/depois, dentro/fora,
maior/menor etc.). No exemplo anterior, a passa-
gem de “arvore abaixo do sol” para “sol acima da
arvore” ilustra essa incongruéncia. Mas o exemplo
mais interessante é a inversdo de ordem entre o
calculo e a representacdo grafica de uma funcio,
ou, no caso de nosso interesse, de um diagrama de
blocos. Assim, na Figura 4, as setas percorrem o
diagrama num sentido, ilustrando a causalidade
do mecanismo, mas a transformacédo do diagrama
em equacio exige que este seja lido em sentido con-
trario ao das setas. Afinal, resolver uma equacio
é o problema inverso de calcular o valor de uma
fung¢do num dado ponto de seu dominio.

r u GGs) y

H(s)

Figura 4 - Um diagrama de blocos
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Analisando o exemplo da Figura 4, o erro mais
comum nas primeiras provas em disciplinas de mo-
delagem ou de controle é a montagem da equacéo
a ser usada para o cédlculo da relacdo entre r(s) e
Y(s) seguindo a direcéo das setas do diagrama. Um
caso extremo (muito comum) é o equacionamento
do diagrama da Figura 4 na seguinte forma:

i(s) = G(s)y(s) —H(s)¥(s)
= §(s)=[G(s) ~H(s)] 'i(s)

quando o correto é ler o diagrama na dire¢éo con-
traria a das setas:

y(s) = G(s)[1(s) —H(s)¥(s)]
=¥6) =[1+GEHE)] GE)E)

conforme o uso habitual da representacdo grafica
de funcdes.

4. Duas unidades seménticas diferentes pas-
sam a ter simbolos diferentes, mas que se confun-
dem no tratamento. Um exemplo caracteristico é,
no célculo acima, a confuséo entre 1(s), a transfor-
mada de Laplace do sinal u(t), e a funcéo de trans-
feréncia do sistema, G(s), ambas func¢oes racionais.
Freqiientemente aparecem nos calculos dos alunos
expressoes como

(5) = GOEE)

1+G(s)H(s)~

que conduzem a erros conceituais e de calculo ao
longo do desenvolvimento dos argumentos. A notar
que muitos dos livros sobre circuitos elétricos ou so-
bre controles e servomecanismos definem a fungédo
de transferéncia como a razéo entre dois sinais:

G(s)=%,

ou, ainda, omitindo o sinal da transformada,

_ye)
G(s) = ")

Essa definicdo mistura categorias conceituais
e enseja este tipo de incongruéncia, reduzindo o
conceito ao procedimento de calculo.

5. Uma unidade seméntica tem seu estatuto alte-
rado, exigindo representagdes auxiliares para ser cor-
retamente relacionada a unidade seméantica corres-
pondente no outro modelo. Um caso simples é exposto
em Duval (2005): a regido especificada por “abcissas
e ordenadas tém o mesmo sinal” no registro da lingua
é descrita por “xy>0" no registro algébrico. A passa-
gem de uma representacdo a outra exige uma etapa
dedutiva, embora as duas expressdes refiram-se as
mesmas entidades, abcissas e ordenadas.

Um exemplo mais complexo é o sistema descrito
por uma equacdo diferencial linear (o sistema, visto
como uma relacdo entre entradas e saidas, é, de fato,
a solucdo da equacéo diferencial) relacionado ao sis-
tema descrito por sua func¢do de Green ou por sua
funcédo de transferéncia. A relacido passa por trés re-
presentacoes intermedidrias: a solugdo da equacgéo
(isto é, um algoritmo que permite calcular a saida do
sistema a partir da entrada e das condigoes iniciais,
resolvendo a equacéo diferencial); a féormula da sa-
ida usando um operador de convolugéo, e, entéo,
usar o nucleo deste operador ou sua transformada
de Laplace como representantes indiretos do siste-
ma (supondo condigdes iniciais nulas):

y(t) ==2y(t) +u(t) = y(t)

=y(t)= J.e_z“_”u(r)dr
0

= G(t)=e™

= G(s) = .
) s+2

Note-se a mudanca de estatuto, onde o nicleo
de um operador passa a representar o sistema em
si (isto é, o operador resultante da resolucdo da
equacdo). Essa incongruéncia tem sido a principal
dificuldade para a compreenséo do conceito de “sis-
tema”, visto como um “transformador de sinais”,®
para os alunos da disciplina Sinais e Sistemas,
mesmo que ja tenham estudado equacgoes diferen-
ciais lineares nas disciplinas de calculo.

6. Um dos modelos admite hipéteses simplifica-
doras em relacdo ao outro, néo alterando seu signi-
ficado, mas alterando seu tratamento. Caso tipico é
o de desprezar niao-linearidades de menor influéncia
(muito comum no caso de sistemas interligados).

Um exemplo é, na modelagem de geradores e6-
licos, passar a carga de uma condi¢do dependen-
te da velocidade de rotacédo a outra condi¢do onde
esta é constante e fixa. Outro exemplo aparece no
modelo usado para controlar motores CC: a carga
constante é modelada por uma perda constante de
torque, o que simplifica o problema mas nfo corres-
ponde a intuigédo fisica (OGATA, 1997).

Essas simplificagdes s6 sdo validas enquanto
ndo afetam a resposta do sistema de forma a tor-
nar ineficazes os controladores projetados — o que s6
pode ser verificado ap6s o seu projeto e depende dos
objetivos do problema de controle. Essas questoes
pragmaticas nunca séo discutidas com os alunos.

7. Um dos modelos introduz hipéteses simplifica-
doras que alteram o seu alcance. E o caso da lineari-
zacdo de sistemas em torno de um ponto de operacéo,
passando de um modelo global a um modelo local.
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8. Alteracdes no modelo atingindo partes es-
senciais da representacio, usadas para sua cons-
trucdo, justificacdo e calculo. Por exemplo, a pas-
sagem do modelo lagrangeano a um modelo causal
entrada-saida, onde s6 a forma do sinal interessa,
quebrando-se, eventualmente, o balanco de ener-
gia (isto é, parte da energia fornecida ao sistema
deixa de ser contabilizada). Se a nocdo de “fonte
ideal” ja é problematica (uma fonte que néo altera
a saida quando a carga aplicada é mudada), a ques-
téo fica especialmente dificil ao se conectarem dois
sistemas em série. A dificuldade aparece com cla-
reza em Ogata (1997) ao ser apresentada a nocio
de carregamento (loading). No exemplo de Ogata,
dois circuitos elétricos RC, mostrados na Figura 5,
séo conectados fazendo u,(t) =y (t).

R1

T

o+ 5—=Do

2
—
R

ot K—Do
° RO

Figura 5 - Circuitos RC.

As fungoes de transferéncia de cada um dos cir-
cuitos séo dadas por

1 1

Gi(s)= ————, Ga(s)= ————
1) 1+R,C,s s) 1+R,C,s

e a funcédo de transferéncia do sistema obtido inter-
ligando os circuitos por u,(t) =y (t) é
1

G(s) = .
1+R,Cs)1+R,C,s)+R,C,s

E possivel perceber que G(s) # G,(s)G,(s), ao
contrario do que seria esperado do calculo da fun-
cao de transferéncia de sistemas lineares em série.
Fisicamente, nessa ligacdo o segundo circuito “car-
rega” o primeiro como conseqiiéncia da conserva-
cdo da poténcia, isto é, os circuitos interligados nédo
podem ser separados como dois sistemas indepen-
dentes para o calculo da funcdo de transferéncia
de sua interligacdo. Ogata sugere sempre colocar
um amplificador usando transistores ou valvulas
entre as duas partes interligadas, pois “suas impe-
déancias de entrada sendo muito altas, podem ser
supostas infinitas, eliminando o carregamento”.

A incongruéncia é a incompatibilidade entre o
modelo fisico da teoria dos circuitos lineares e o mo-
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delo de processamento de sinais (que interliga as
funcoes de transferéncia de cada parte). O segun-
do modelo, que representa apenas a relacdo entre
sinais, exige um componente a mais (o amplifica-
dor eletrdonico: elemento nao-linear que introduz
poténcia no sistema de forma adaptada, mas néo
contabilizada) e uma aproximacdo — assunto que
nédo é sequer mencionado na maior parte dos livros
didaticos da 4rea! E essa passagem de grafos de
ligacdo para grafos de fluxo de sinal e diagramas
de bloco que praticamente corta as relacdes entre a
fisica estudada pelos alunos e os modelos utilizados
nas areas de processamento de sinais e de controle
e automacdo (OGATA, 1997).10

9. Alteracdo da teoria usada para deduzir o
modelo. Exemplo: passar a considerar efeitos rela-
tivisticos ou quanticos num equipamento anterior-
mente descrito de forma cldassica. Muda-se a secéo
da biblioteca a ser consultada...

Essas incongruéncias marcam o lugar de obsta-
culos pedagdégicos a serem enfrentados diretamen-
te, se desejamos que os alunos adquiram competén-
cia no seu uso, podendo mobiliza-los como objetos e
meios de pensamento (ndo apenas como pecas de
um jogo sem sentido), isto é, marcam lugares pre-
ferenciais do trabalho pedagdgico. A préxima secdo
discutira como fazé-lo.

Os quatro primeiros tipos de incongruéncias
sdo relativos ao carater funcional e a direcionali-
dade da relacdo semiética e correspondem aos ja
estudados por Duval (1995).

O quinto tipo assinala uma mudanca no foco da
representacdo, associada a uma mudanca no inte-
resse que governa o seu uso. Por exemplo, alunos
de céalculo procuram resolver a equacgdo diferencial
dadas as funcdes de entrada (o termo forcante), en-
contrando uma func¢do que a verifique, enquanto
alunos de sinais e sistemas procuram operadores
que transformam a entrada, de forma a garantir ca-
racteristicas de sua saida. O foco passa do resultado
da equacdo ao operador que a calcula. Em estatisti-
ca, essa incongruéncia aparece ao passar o interesse
da estimativa ao estimador. A notar que, apesar da
mudanga de foco, hd uma correspondéncia comple-
ta entre as estruturas dos modelos — mudou mais a
pergunta que o objeto e sua representacéio.

O sexto, sétimo e oitavo tipos de incongruéncias
estdo associados ao uso de modelos como represen-
tacbes pragmaticas, onde o interesse principal néo é
descrever com a maxima precisio o objeto, mas ape-
nas utiliza-lo para resolver um problema. Neste caso,
busca-se o modelo mais simples que permita essa re-
solucéo dentro das restri¢coes do problema (precisio,
por exemplo). Esses tipos de incongruéncias assina-
lam mudancas de interesse que geram mudancas
profundas na representacéo, deixando de existir uma
correspondéncia completa entre as estruturas.
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O nono tipo difere do oitavo porque o nucleo
central da teoria utilizada é alterado — corresponde
as mudancas de paradigma no sentido kuhniano,*
como ocorre ao passarmos da mecénica cldssica
para a relativistica.

As incongruéncias entre modelos ndo devem
ser confundidas com a perda da “equivaléncia fun-
cional” ou a perda da “equivaléncia computacio-
nal”, discutidas em Larkin e Simon (1987) e Duval
(1995, p. 51). Essas questdes aparecem na hora de
identificar pardmetros dos modelos ou na sua si-
mulacdo e/ou calculo de respostas. Aqui tratamos
da formacdo do conceito e da apropriacdo cogniti-
va dos modelos e da capacidade de sua mobiliza-
cdo para pensamento e compreensio. Por exemplo,
o aluno que usa programas de simulacdo, como o
Simulink®, que representam sistemas por caixas
a serem preenchidas por suas funcgdes de transfe-
réncia, ja deve ter construido os conceitos devidos,
sendo estara apenas operando um jogo formal cheio
de "f(s)" e "g(s)".12

SUGESTOES PEDAGOGICAS

Um ponto a ser inicialmente sublinhado é a
passagem de modelos fisicos a modelos pragma-
ticos na engenharia. Os primeiros destinam-se a
descrever e explicar fendmenos; os segundos estido
comprometidos com a resolugédo do problema a que
estdo relacionados.

Outro tipo de modelo descrevendo e explicando
relaces é o modelo l6gico, onde diagramas sao uti-
lizados por matematicos para encaminhar demons-
tracdes, fazer contagens e descrever possibilidades
(modelos combinatérios) ou organizar o raciocinio.
Nos cursos de engenharia, modelos légicos e mode-
los fisicos precedem os modelos pragmaticos, embo-
ra, ainda hoje, pouca atencédo seja dada aos primei-
ros, que séo, no entanto, os mais simples e os que
mais facilitam discutir a relacdo de modelagem.

Uma sugestédo pedagégica importante aparece
no ultimo paragrafo da quarta secdo, apés a apre-
sentacdo do paradoxo da construcdo do modelo. Re-
presentacdes e modelos costumam ser construidos a
partir de outros, adicionando ou alterando partes.
As primeiras representacoes e modelos estudadas
usam situagdes em que um dos lados da Figura 3
é intuitivo ou diretamente iconico: imagens, diagra-
mas légicos repetindo processos de célculo etc., como
ocorre em problemas de geometria plana ou em pro-
blemas de combinatérios. Essa é a razdo que leva
as disciplinas que usam modelagem nos cursos de
engenharia a comegarem apresentando seus objetos
com modelos iconicos, onde cada componente do sis-
tema é representado por um desenho quase realista.
Depois, estudam-se as relagdes entre os componen-
tes, modelando-os a partir de suas geometrias ou
de algum conhecimento prévio de fisica, abstraindo

pouco a pouco a realidade concreta rumo ao modelo
completo e rumo aos conceitos emergentes.

Outras sugestoes pedagégicas decorrem do que
ja foi dito. De acordo com Duval, “a discriminacéo
das unidades significantes proprias a cada registro
deve ser objeto de uma aprendizagem especifica”
(DUVAL, 1995, p. 77). Assim, muito cuidado deve
ser tomado com a escolha dos simbolos, evitando
incongruéncias irrelevantes. Por exemplo, separar
sistemas de sinais por simbolos diferentes, como
g(s) e u(s). Outro conselho é o de manter os mes-
mos significados sob os mesmos simbolos durante o
tratamento (ver incongruéncia 4). Para aquele au-
tor, “freqiientemente, é a discriminacéo das unida-
des significantes que falta” (p. 76). No entanto, al-
terar a simbologia ao passar de um problema para
outro pode ser interessante, evitando que o aluno
tome a representacéo pelo conceito e limite-se ao
calculo formal.

Nesse sentido, Duval recomenda “explorar to-
das as variagdes possiveis de uma representacio
em um registro fazendo prever, ou observar, as
variacoes concomitantes da representacdo em um
outro registro” (p. 78). Essa é uma condicéo de abs-
tracdo para a construcgéo efetiva do conceito.

Repetindo a recomendacdo na direcido da mo-
delagem, é adequado, do ponto de vista pedagégico,
explorar variages do problema a ser resolvido que
néo alterem o modelo e também variacdes do pro-
blema que o alterem, de forma a cobrir os diversos
tipos de incongruéncia acima apontados e tornar
explicita e consciente a relacdo de modelagem.

Da mesma forma, é pertinente considerar pro-
blemas diferentes que conduzam ao mesmo mode-
lo. Esse é o objetivo da discussdo sobre “tipos de
modelos” encontrada em livros da area de contro-
le e automacdo (OGATA, 1997) e assunto central
da técnica de modelagem por grafos de ligacio
(KARNOPP; ROSENBERG, 1975). Neste campo,
é especialmente relevante a questdo apresentada
acima para ilustrar a oitava incongruéncia.

Em geral, é importante enfrentar as incon-
gruéncias diretamente: procura-las e resolvé-las.
Como ja mostrado, elas sédo o lugar preferencial
da atividade pedagégica. Isso implica ndo separar
completamente representacoes diferentes do mes-
mo objeto em disciplinas diferentes — como ocorre
com os modelos fisicos e modelos pragmaticos (refe-
ridos a problemas de engenharia) ao longo do curso
de engenharia.

UM TESTE PRELIMINAR

Na disciplina ELE1814 - Controles e Servome-
canismos, ministrada na PUC-Rio, aplicamos a me-
todologia a partir de projetos, conforme apresenta-
da em da Silveira (2001, 2003), nos quatro periodos
2003.2, 2004.1, 2004.2 e 2005.1 (o numero depois
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do ponto indica o semestre). Cabe lembrar que os
trabalhos sdo voltados a verificagdo da competéncia
de projetar controladores explicitando os principios
da técnica e interpretando os resultados no contexto
apresentado no enunciado do trabalho.

A cada semestre os alunos realizaram trés pro-
jetos, havendo similaridades estruturais, mas néo
igualdade de projetos em dois semestres consecuti-
vos. No dois ultimos, reorganizamos a seqiiéncia de
perguntas de forma a expor, exigir e discutir com
clareza as diferentes transposicdes e conversoes,
recuperando-as do problema original até os concei-
tos envolvidos, fixando a invaridncia dos conceitos
frente as mudancas das representacoes. Por outro
lado, estudamos variacoes dos problemas originais
que alteravam parte das representacées, buscando
tornar claro o que mudava e por qué. Essa discusséo
exigiu muito tempo, pois fez emergir explicitamen-
te todas as dificuldades de compreenséao ja relata-
das nos artigos citados neste artigo, tornando-as
um lugar preferencial do trabalho didatico.

Sendo essas as unicas alteracdes metodolégicas
implementadas entre os dois primeiros semestres
e os dois ultimos e as turmas envolvidas comparti-
lhando os mesmos descritores sociais, os resultados
obtidos podem ser comparados. Sdo eles: semestre
2003.2: (6,9;2,6), semestre 2004.1: (6,9;2,5), semes-
tre 2004.2:(7,7;1,0), semestre 2005.1: (8,0;1,2), onde
0 primeiro nimero é a média final da turma e o se-
gundo numero, a sua variancia. Nota-se uma me-
lhora nos semestres em que foi ensaiada uma meto-
dologia baseada na discussdo aqui apresentada.

O mesmo teste em sala versando sobre o mate-
rial do primeiro terco da disciplina foi aplicado nos
dois ultimos semestres, aproveitando que todos os
alunos de 2005.1 eram novos. Em 2004.2 o teste
foi aplicado antes da exploracdo das transposicdes
e conversoes, embora toda a teoria ja tivesse sido
exposta em detalhes, seguindo de perto o material
exposto em Chen (1993). Em 2005.1 foi usada a
mesma estratégia geral, mas o teste sé foi aplicado
depois da exploracdo das transposicées e conver-
soes (provocada pela exposi¢do do tema do primeiro
projeto). Considerando que as amostras de alunos
eram semelhantes, a diferenca das notas médias
revela a vantagem da estratégia: passou-se de 5,5
a 8,5 (as variancias passando de 0,7 a 1,4).

Cabe observar que nos dois semestres os alu-
nos puderam realizar uma segunda versio do tes-
te, sempre depois da exploracdo das transicoes e
conversoes. Escolhi a maior nota obtida, de forma
a que a alteracdo da posicdo do teste nao afetasse
essencialmente a média final.

Este teste preliminar nos encoraja a conside-
rar a andlise semidtica aqui apresentada na pre-
paracdo da estratégia didatica a ser empregada
em cursos de engenharia. Estudos analiticos mais
precisos devem ser feitos sobre problemas tipicos,
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afetando a questdo das transposicdes e tratamen-
tos e sua relacdo com a formacéo de conceitos e o
dominio da modelagem, talvez repetindo o tipo de
estudo apresentado em Machado (2003). Esse sera
o tema de trabalhos futuros.

CONCLUSOES

Freqiientemente, professores fogem do lugar
do trabalho pedagégico, onde esta o problema a ser
enfrentado. Ndo mudam de registro e ndo discutem
a relacdo de modelagem. Limitam o aprendizado do
aluno ao tratamento de uma tinica representacéo, o
que o capacita essencialmente a um jogo algébrico
sem referentes e descontextualizado: nem o sentido
oferecido pelo conceito (a compreensio), nem o sen-
tido oferecido pela referéncia ao mundo concreto e
a seus problemas.

O mote deste trabalho é variar registros, mo-
delos e problemas, explorar conversdes e mudancgas
e buscar e enfrentar as incongruéncias — relacio-
nando representacdes e modelos a conceitos e pro-
blemas concretos, de forma a favorecer a abstracéo
construtora dos conceitos e gerar a capacitacdo no
uso dessas ferramentas.

Em concluséo, para cada area do conhecimento
e para cada nivel de aprendizado hda um trabalho a
ser feito, construindo tipologias de problemas e de
modelos, identificando incongruéncias e buscando
os melhores caminhos para resolvé-los através da
atividade do aluno, que deve ser o sujeito do pré-
prio aprendizado.
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NOTAS

2 Esta afirmacéo pode ser apoiada na teoria psico-
social de constituicdo da linguagem e de sistemas
simbdlicos exposta em Vygotsky (1934), ou na epis-
temologia de Habermas (1976). Estes dois autores
mostram que mesmo os modelos construidos ape-
nas para compreensio ou por curiosidade atendem
a algum interesse, contradizendo uma pretensa
“ciéncia desinteressada”.

8 Ver, entre outras, Gordon (1969), Karnopp e Rosen-

berg (1975), Ogata (1997) e Basmadjian (1999).

Neste caso diremos que sido condic¢des ideolégicas,
principalmente se os valores estiverem escondidos
por efeitos do discurso utilizado.

Acréscimo do autor & proposicio inicial de Duval.
6  Conforme da Silveira (2005).

" Ver as listas do Accreditation Board for Engine-
ering and Technology (ABET), http:/www.abet.
org, da Societé Européenne pour la Formation des
Ingénieurs (SEFI), http://www.ntb.ch/SEFI, da As-
sociacdo Brasileira para o Ensino de Engenharia
(ABENGE), http://www.abenge.org.br, e as Dire-
trizes Curriculares Nacionais para os Cursos de
Engenharia (Parecer CNE/CNS 1362/2001 e Reso-
lugdo CNE/CNS 11/2002), em http://www.mec.gov.
br/Sesu/diretriz.htm.

8 Ver Machado (2003).

Isto é, um “filtro”, na linguagem da eletronica.

O livro texto de Ogata é um dos melhores nessa
4rea e o que mais cuidadosamente introduz a mo-
delagem fisica dos sistemas de controle, sendo um
dos raros a tratar explicitamente o problema. Por
isso foi usado como exemplo.

' Thomas Kuhn (1989).

12 Ver (da Silveira, 2001).
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