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Resumo: Analisa-se o problema da modelagem de sistemas dinamicos a partir da teoria
desenvolvida por Raymond Duval sobre a conversdo entre registros de representacoes
semioticas. Em particular, estuda-se a problemética pedagdgica do uso e compreensao desta
modelagem, seguindo de perto um exemplo retirado da teoria de sistemas lineares.
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1. INTRODUCAO

Uma das maiores dificuldades pedagodgicas no aprendizado de engenharia esta na
construcdo de modelos matematicos, na sua manipulacdo e no seu uso para a resolucdo de
problemas de engenharia. Dado que o repertdrio de representagdes matematicas costuma ser
fornecido previamente aos alunos, as dificuldades se concentram na relagdo do modelo (ou
dos modelos) com o objeto modelado, na construcdo dos conceitos abstratos necessarios para
a modelagem e a resolucdo do problema, e na transformacdo e operacdo destes modelos
durante o encaminhamento da solugdo. A dificuldade fica evidente quando, apos a aplicacdo
mecanica do algoritmo ensinado, o aluno ndo consegue interpretar o resultado, referindo-o ao
contexto original. Isto é, ndo aprendeu o conceito e ndo apreendeu a relacdo de modelagem.

Neste trabalho sera considerado o aspecto cognitivo deste aprendizado, buscando
descrever estas dificuldades do ponto de vista do aluno que aprende, adaptando a teoria
semidtica desenvolvida em DUVAL (1995), segundo o caminho delineado em DA
SILVEIRA (2005). Desta descri¢do aparecerdo algumas das questfes a ser enfrentadas para
que ocorra o aprendizado, quando o objetivo é desenvolver a competéncia de uso da
ferramenta de modelagem para a resolucdo de problemas de engenharia, sem esquecer que,
atras dos modelos, hd a conceituacdo teorica associada. Esta abordagem aprofunda a
desenvolvida em DA SILVEIRA (2001) e DA SILVEIRA (2003).

O escopo deste trabalho foi limitado para realcar as questdes relativas as mudancas de
registro e de representacOes, aqui essenciais ao aprendizado/construgdo por parte do aluno de
novos conceitos e metodos de resolucdo, sem precisar discutir o delicado problema da
referéncia a realidade concreta.



2. MODELAGEM E REPRESENTACOES

O processo de modelagem pode ser descrito pelo diagrama apresentado na figura 1,

comentada ao longo do trabalho.
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Figura 1 — Modelagem de um problema

Problemas de engenharia sdo especificados por objetivos a serem atingidos
envolvendo um determinado objeto fisico ou gerencial, na forma de critérios a serem
atingidos sob restricdes a serem respeitadas. Como o problema pode néo ter solucdo na sua
forma original, ou possuir maltiplas solugdes, acaba sendo necessario negociar o relaxamento
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 de controle OGATA (1997), a modelagem comeca pela escolha
das varidveis consideradas relevantes frente aos interesses e objetivos, e das caracteristicas
que Ihe sdo relacionadas conforme as teorias cientificas aceitas. A seguir, usando essas teorias
e a compreensdo ldgica do problema, sdo representados o objeto em estudo, os objetivos e as
restricdes.

Isto &, o interesse do engenheiro leva a delimitacdo de uma determinada parcela da
realidade e a escolha dos objetivos a serem atingidos (eventualmente expostos na forma de
restricbes, como "a ponte deve suportar cargas menores ou iguais a 20 toneladas™), que devera
ser representada (usando as teorias aceitas e alguma competéncia logica- discursiva) de forma
a permitir resolver o problema colocado a partir dos objetivos. O objetivo essencial da
modelagem em engenharia € resolver o problema colocado, mesmo que para issO seja
necessario relaxar as especificagdes ou realizar compromissos com outros interesses do
cliente ou da sociedade. O objetivo ndo é a representacdo do objeto, a mais acurada possivel,
como é o caso ha modelagem cientifica.

A visdo formalista acima exige uma definicdo 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 regra semantica) ou como uma relacdo assinalando novas
propriedades do objeto de que trata a teoria (um predicado do objeto abstrato) BUNGE
(1974). BACHELARD (1968) considera que um conceito pode também ser um explicandum

! Esta afirmaco pode ser apoiada na teoria psico-social de constituicdo da linguagem e de sistemas simbélicos
exposta em VYGOTSKY (1984), ou na epistemologia de HABERMAS (1976). Estes dois autores mostram que
mesmo os modelos construidos apenas para compreensdo ou por curiosidade atendem a algum interesse,
contradizendo uma pretensa "ciéncia desinteressada".



tornado necessario pela Idgica interna da teoria, como "quark”, "numero de Avogrado” ou
"estado do sistema". A "intuicdo"” deste conceito aparece (no cientista e no aluno que aprende)
ao longo do trabalho de relaciona-lo com outros conceitos ja conhecidos ou com experiéncias
concretas.

Mas continuamos com a mesma questdo: como ocorre a construcdo de conceitos pelos
alunos (e demais estudiosos), de um ponto de vista cognitivo? Abstraindo a partir de
experiéncias (inducédo), ou deduzindo-os a partir de necessidades teoricas (deducdo)? Para
responder estas perguntas faz-se necessario estudar o problema da abstracéo e da formacgéo de
conceitos de um ponto de vista cognitivo, lembrando que entre o conceito abstrato e 0 objeto
concreto hd uma ou varias representagdes, que, pragmaticamente, representaremos na forma:

conceito <> representacdo ou modelo «» objeto concreto,
ndo esquecendo que um conceito se refere a uma teoria e 0 objeto concreto esta imerso em (ou
visto a partir de) um problema e interesses subjacentes.

3. REPRESENTACOES E CONCEITOS

Para estudar a relagéo entre representacGes e conceitos abstratos podemos usar a teoria
cognitiva desenvolvida por DUVAL (1995), que, via uma andlise semiotica, fornece uma
construcdo que facilita a discussdo pedagogica da constru¢do dos modelos e dos conceitos
associados, assim como de sua mobilizacdo em atividades de pensamento. A secdo 4 tratara
da relacdo entre o objeto concreto e a representagdo-modelo, através de uma construgdo dual
ja contida na figura 1. Nesta figura, os simbolos logo apds os titulos indicam que a
representacdo al € uma representacdo no registro a dentro do sistema semiotico a, a2 sendo
outra representacdo no mesmo registro e dentro do mesmo sistema, 1 é uma representacao
no registro B dentro do sistema semidtico B, e assim por diante. Podem existir outras
representacfes nos mesmos registros ou ainda outros registros. Por exemplo, um sistema
dindmico linear pode ser representado por diferentes equacOes de estado relacionadas por
mudancas de coordenadas (tratamentos), ou por uma funcédo de transferéncia (novo registro),
ou por uma grande quantidade de diagramas de blocos; todos relacionados entre si
(conversdes).
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Figura 2 - Representagdes semidticas de um contetdo.

Aqui, uma “representacdo semidtica” é formada por signos pertencentes a um
determinado sistema semiotico, o que lhe confere um determinado significado dentro de um
dado contexto. Como serdo admitidos registros diferentes, isto é, sistemas semioticos
diferentes referidos ao mesmo conteudo, serd preciso considerar que os diversos sistemas



fazem parte de um sistema semidtico composto, referido ao mesmo contetdo (ou a pequenas
varia¢fes de um mesmo conteudo), dotado de regras de conversdo entre registros diferentes.
A figura 2 revé estas defini¢cdes sob o ponto de vista de sua geracdo a partir de um contetdo
ou significado inicial, quase sempre uma representacdo “mental” prévia, que serd, ao longo do
aprendizado, transformada em "conceito™.
O mesmo contetdo pode ser representado sob diferentes registros, cada um deles
admitindo diferentes representacbes. Um exemplo, a ser estudado mais adiante, é a
modelagem de um sistema de controle linear, que pode usar diferentes registros como
diagramas de blocos e diagramas de fluxo de sinais, equagdes de estado, ou um conjunto de
funcdes de transferéncia.
Porque usar diferentes registros? Tradicionalmente, passa-se a outro registro para:
= facilitar calculos (e.g., o uso da transformada de Laplace — levando a fungbes de
transferéncia — para resolver equac6es diferenciais ordinarias lineares),

= fazer emergir ou facilitar a construcdo de novos conceitos (no mesmo exemplo, 0S
conceitos de amplificagdo estaciondria, pélos e zeros)

= ou facilitar a compreensdo do problema (os diagramas de blocos facilitam a compreenséo
de sistemas interligados).

A relacéo entre representacdes do mesmo objeto em registros diferentes é o que Duval chama

de "converséo" entre registros.

Em um dado registro podem ser construidas diferentes representacdes, relacionadas
entre si pelo que Duval chama de "tratamento”. Dado um diagrama de blocos, este pode ser
transformado em outro diagrama equivalente, na busca de obter novas informacdes sobre o
sistema modelado - transformacdes estas regidas por simples regras algébricas. O mesmo
pode ser feito quanto as equacdes de estado, onde o tratamento mais freqliente € a mudanca de
coordenadas do espaco de estado, usada para obter representacfes que esclarecam os pontos
de interesse para o projeto de controladores (passar de uma representacdao inicial a uma
diagonal, ou a uma forma canénica). As conversdes de um para outro registro (de diagramas
de blocos para equacdes de estado, por exemplo), os tratamentos, sdo mais complexas que a
aplicacdo de algumas regras algébricas, exigindo um dominio mais profundo do contetdo (no
caso, 0 conceito de "estado™ em sua plenitude).

O uso didatico da teoria de Duval parte do principio de que o aluno pode ndo ter se
apropriado completamente do conteldo representado, podendo operar (“tratar”, cf Duval) uma
representacdo como um jogo, sem perceber claramente os significados dos termos: “Tudo se
passa como se a compreensao que a grande maioria dos alunos tivesse do contetdo ficasse
limitada a forma da representacdo utilisada” DUVAL (1995), p. 19. O uso de uma
representacdo apropriada permite evitar a remissdo continua dos simbolos a seu significado,
economizando o trabalho de pensamento através do tratamento meramente simbdlico - e esta
é uma das principais funcGes pragmaticas de uma representacdo, sob a hipdtese do dominio do
contetido associado , transformando o raciocinio em um "célculo”. Mas, ao mesmo tempo,
uma Unica representacdo reduz o conceito a um calculo simbolico.

A observacdo de Duval mostra ser necessario 0 uso de mudancas de registro
(conversdes entre registros) para sair do jogo associado as representacdes, sair do “calculo™
para a "compreensdo”. Ao mesmo tempo, permite verificar a incompletude do aprendizado do
conteddo, conduzindo o professor a uma nova explicacdo e/ou gerando desconforto no aluno,
0 que permitird/tornard necessaria uma reestruturacdo do que foi aprendido, e, dai, um
aprofundamento ou completamento do conceito. Em outras palavras, a Figura 2 assinala o
lugar de uma atividade pedagodgica (o tratamento entre diferentes registros) que permite
retomar as relacbes indicadas em sentido inverso (da representacdo ao conteudo ou
significado), de forma a completar a construgéo do conceito.

Se considerarmos, com DUVAL (2003) e MACHADO (2003), que:



a) SO se tem acesso a conceitos através de suas representacfes semioticas;

b)  ndo podemos confundir um objeto (ou um conceito) e sua representacao;

¢) oaluno toma contato com conceitos necessariamente através de representacgoes;

d) asconversdes entre registros sdo irredutiveis a tratamentos entre representagdes;
concluimos pela necessidade de apresentar os conceitos sob diversas representacfes e
registros, operando o0s tratamentos e conversdes que os relacionam e enfrentando as
dificuldades que ai séo encontradas.

As setas em negrito nos diagramas das Figuras 1 e 2 assinalam uma etapa comumente
chamada de “abstracdo”. Mas ndo sé a identificacdo e escolha das caracteristicas relevantes
(donde a abstracdo das restantes) recebe este nome. Aparece aqui uma no¢do mais refinada de
abstracdo: o conteido comum a um conjunto de diferentes representacfes sob diferentes
registros, estabilizado em alguma representacdo “mental”. A abstracdo leva de conjuntos de
representacOes semidticas dentro do mesmo registro e suas regras de tratamento a estruturas
de nivel mais alto, compostas pelos registros e suas regras de conversdo. O resultado deste
nivel de abstracdo é o conceito ou contetdo em estudo, que pode vir a ser aprofundado em
niveis superiores de compreensdo, ou mesmo relacionado a outros conceitos (formando
“teorias™). Chega-se aos niveis sucessivos de abstracdo descritos por PIAGET (1977) como
“abstracdo reflexionante”.

4. MODELOS E PROBLEMAS

Um "modelo” ou "representacdo pragmatica” DA SILVEIRA (2005) é uma
representacdo dentro de um sistema semiotico, cujos elementos permitem expressar
formalmente o problema de engenharia, com seus objetivos, restricdes e interesses
subjacentes. A alteracdo do problema (por exemplo, aumentando a precisdo exigida, ou a
consideracdo de novas necessidades) pode levar a mudanca do modelo. Isto é, o objeto
concreto permanece 0 mesmo, mas sua representacdo muda, de acordo com o interesse que
define o problema.

Um exemplo é o modelo econdmico utilizado pelo Banco Central brasileiro entre 1990
e 2005: ndo leva em consideracdo o bem estar da populacdo. O objetivo principal é a
capacidade de pagamento a médio prazo dos juros dos empréstimos governamentais. Caso 0
bem estar da populacdo ou objetivos a longo prazo venham a ser considerados de interesse,
muda o problema e serd preciso mudar o modelo utilizado. Esses diferentes modelos séo
encontraveis em obras de macroeconomia, expressos em um registro misto (equacgdes e
linguagem técnica) proprio aos economistas.

O caréater intermediario do modelo, entre o0 conceito/teoria e 0 objeto/problema fica
claro na figura 3, obtida por reunido das figuras 1 e 2. A dificuldade da modelagem aparece: é
preciso operar simultaneamente com os dois lados da questdo, a relacdo teoria-modelo e a
relagdo problema/objeto-modelo. Na figura 3, nem os sistemas semidticos nem mudancas de
teoria foram representados. O objeto concreto € 0 mesmo, mas variando 0s interesses, varia-se
0 modelo, podendo ou ndo haver variagdo dos conceitos correspondentes. Como na figura 2,
0s modelos lal e IB1 representam o Problema | em registros diferentes, observando que
podem ser construidos outros modelos em um mesmo registro, digamos modelos lal e la2,
ou modelos IB1, 182 e IB3, por exemplo. Uma modificacdo do problema original dara origem
a novos modelos llal e a2 (em um mesmo registro o), ou 131, 1132, etc, em outro registro.
A relacdo existente entre os problemas (s6 houve "modificacdo™) leva a existir relagcdes entre
0s modelos de cada um. Dai a seta com duas pontas na figura portando o titulo "modificacdo
de problema®.
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Figura 3. Modelos ou representacdes pragmaticas.

Isto é, sem mudar o registro da representacdo, 0 modelo pode vir a se mudado porque
foram mudadas as hipoteses de modelagem. Por exemplo:

» foram adotadas (ou rejeitadas) hipdteses de simplificacdo, como passar de um modelo local
no espaco (ou no tempo) a um modelo local, ou ndo considerar determinados efeitos por
serem considerados pouco importantes (como o bem estar da populagdo no exemplo visto
acima);

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

= passou-se a considerar novas propriedades ou facetas, articulando sub-modelos entre si e
enriquecendo a compreensao do problema, como considerar que a carga elétrica de um
ventilador ndo é constante (primeira aproximacdo, usual para ventiladores a velocidade
constante), mas proporcional ao quadrado da velocidade de rotacdo (0 que torna o
problema muito mais complexo, pois gera uma realimentacdo n&o-linear no problema
original).

Em qualquer uma dessas situacdes aparece a mudanca do problema original, revelando
um deslocamento do interesse. O que pode exigir novos conceitos ou o abandono de outros
anteriormente utilizados. O exemplo econémico acima descrito explica as conclusdes
diferentes das diferentes escolas econdmicas, pois usam modelos diferentes, regidos por suas
diferencas ideoldgicas, apesar de parte do modelo (e dos conceitos correspondentes) ser
comum.

Modelos, como representacdes em registros semioticos, podem ser transformados por
tratamento (mudar a base do espaco de estado de um modelo linear), por conversdo (passar da
funcdo de transferéncia a uma equacdo de estado). Porém, mais que isso, mudan¢as no
problema de engenharia podem conduzir a mudancas de modelos, situacdo mais complexa
que do tratamento, pois exige compreender a relacdo das hipoteses de modelagem com a



representacdo utilizada, ou até uma mudanca de teoria. or exemplo, a consideracao de efeitos

relativisticos ou quénticos na instrumentacéo eletronica.

Por outro lado, problemas diferentes, sobre objetos concretos diferentes, podem levar
a um mesmo modelo. Esta é a razdo de haver tantas teorias organizadas em torno de modelos-
tipo, como "sistemas lineares"”, servindo a resolucdo de problemas diversos dotados da mesma
estrutura l6gica. Uma das principais competéncias exigidas de um engenheiro hoje em dia € a
de reconhecer o modelo-tipo associado a um problema de engenharia; como aparece nas listas
de competéncias das principais associac¢6es profissionais e escolas modernas.

Apareceram assim duas novas classes de variacbes com interesse pedagdgico: a
variacdo de objetos 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 semelhante a apresentada na secdo anterior:

a) sO se compreende objetos fisicos ou organizacionais através de modelos (deixando a
intuicdo na categoria de modelos mentais insconscientes);

b) ndo podemos confundir objetos fisicos e seus modelos;

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

d) as conversdes entre registros sdo irredutiveis a tratamentos, e as mudancas de modelo
(como visto acima) sdo irredutiveis a conversoes;

e) a operagdo de modelagem depende da capacidade de aplicar o mesmo modelo a
objetos/problemas diferentes, reconhecendo a relacdo abstrata construida através do
modelo comum, isto é, 0 mesmo conceito aplicado a questdes praticas diferentes;

f) a relacdo de modelagem é dependente do problema especifico e dos interesses
subjacentes.

Concluimos pela necessidade de apresentar os modelos relacionados a diferentes
objetos/problemas, destacando suas relagdes; e modelar problemas diferentes que consideram
0 mesmo objeto fisico ou organizacional, reconhecendo a variagdo das hipOteses de
modelagem. Aparece, assim, um caminho mais completo para a abstracdo: diferentes
problemas exigindo o mesmo modelo; além de diferentes representacdes e registros para o
mesmo conceito.

A questdo pedagogica € que explorar/utilizar um dos lados da figura 3 parece exigir
previamente o dominio do outro lado. De um lado o paradoxo da compreensdo em matematica
DUVAL (2003), pg. 21: o aluno sé tem acesso ao conceito pela representacdo, mas nédo se
pode confundir os dois. Por outro lado o paradoxo da compreensdo da relagcdo da modelagem:
o0 aluno s6 compreende o objeto fisico e raciocina sobre ele a partir do modelo, mas ndo pode
confundir os dois. Juntando os dois, o paradoxo da constru¢cdo do modelo: o aluno forma os
conceitos abstratos a partir do trabalho com modelos e representacfes, mas s6 pode escolher
para objetos fisicos se ja conhece o0s conceitos tedricos embutidos. Por onde comecar, qual o
lado da figura 3 a privilegiar no inicio?

Felizmente o aluno ndo precisa aprender tudo de uma vez, a0 mesmo tempo. A
competéncia e a compreensao dos processos aqui estudados deve ser feita aos poucos, por
retoques sucessivos. Talvez comecando de situacbes em que um dos lados admite uma
imagem mental icdnica ou mais intuitiva, como ocorre com a geometria ou em modelos
combinatérios mais simples; quando é mais facil trabalhar os conceitos. Depois buscar novos
objetos e problemas usando o mesmo modelo ou variantes simples, trabalhando a relagédo de
modelagem. Conhecidos modelos simples e seus conceitos, agrega-los em estruturas mais
complexas, ou modifica-los por ateracdo das explorando o0s conceitos emergentes e a relacédo
de modelagem, agora mais complexa. Ou ainda complexificando o modelo, abandonado
algumas das hipoteses simplificadoras e agregando componentes antes desprezados. A
historia da ciéncia e da técnica mostra esta dialética constante entre o desenvolvimento do
modelo e a construcdo do conceito. Este assunto sera tratado em outros trabahos, mesmo




porque permite uma abordagem histérica e uma abordagem experimental - neste caso
reduzindo-se o estudo a um tema especifico de alguma disciplina técnico-cientifica.

5. SUGESTOES PEDAGOGICAS

Um ponto a ser inicialmente sublinhado é a passagem de modelos fisicos a modelos
pragmaticos na engenharia. Os primeiros destinam-se a descrever e explicar fendbmenos, 0s
segundos estdo comprometidos com a resolucdo do problema a que estéo relacionados.

Outro tipo de modelo descrevendo e explicando relacdes € o modelo Iégico, onde
diagramas séo utilizados por matematicos para encaminhar demonstracdes, fazer contagens e
descrever possibilidades (modelos combinatérios) ou organizar o raciocinio. Nos cursos de
engenharia, modelos l6gicos e modelos fisicos precedem os modelos pragmaticos, embora,
ainda hoje, pouca atencéo seja dada aos primeiros, que séo, no entanto, os mais simples e que
mais facilitam discutir a relacao de modelagem.

A primeira sugestdo pedagogica neste artigo apareceu no Gltimo pardgrafo da quarta
secdo, apods a apresentacdo do paradoxo da construcdo do modelo. Representacfes e modelos
costumam ser construidos a partir de outros, adicionando ou alterando partes. As primeiras
representacfes e modelos estudadas usam situacGes em que um dos lados da figura 3 é
intuitivo ou diretamente iconico: imagens, diagramas l6gicos repetindo processos de célculo,
etc., como ocorre em problemas de geometria plana ou em problemas de combinatéria. Esta é
a razdo das disciplinas que usam modelagem nos cursos de engenharia comecarem
apresentando seus objetos com modelos iconicos, onde cada componente do sistema é
representado por um desenho quase naturalista. Depois estuda-se as relagbes entre
componentes, modelando estes a partir de sua geometria ou de algum conhecimento prévio de
fisica, abstraindo pouco a pouco a realidade concreta rumo ao modelo completo e rumo aos
conceitos emergentes.

Outras sugestdes pedagdgicas decorrem de uma analise mais profunda das possiveis
incongruéncias na conversao entre registros e nas mudancas de modelos - assunto de outro
artigo, em preparacdo. Um exemplo simples de sugestdo gerada a partir da analise de uma das
incongruéncias na conversao entre registros aparecem em DUVAL (1995), pg. 77: “A
discriminicdo das unidades significantes préprias a cada registro deve ser objeto de uma
aprendizagem especifica”. 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 G(s). Outra sugestdo é manter os mesmos significados sob

0s mesmos simbolos durante o tratamento. “Freqlientemente, é a discriminacao das unidades
significantes que falta” DUVAL (1995), pg. 76. No entanto, alterar a simbologia ao passar de
um problema para outro pode ser interessante, evitando que o aluno tome a representacéo pelo
conceito, e limte-se ao calculo formal.

Neste sentido, “explorar todas as variagcdes possiveis de uma representacdo em um
registro fazendo prever, ou observar, as variagbes concomitantes da representacdo em um
outro registro” DUVAL (1995), pg. 78. Esta é a condi¢do de abstracdo para a construcao
efetiva do conceito.

Repetindo o conselho na outra direcdo do diagrama da figura 3, explorar variaces do
problema a ser resolvido que ndo alterem o modelo e também varia¢bes do problema que o
alterem, de forma a cobrir os diversos tipos de incongruéncia acima apontados, e tornar
explicita e cosciente a relacdo de modelagem.

Da mesma forma, considerar problemas diferentes que conduzam ao mesmo modelo.
Este é o objetivo da discussdo sobre "tipos de modelos” encontrada em livros da area de
controle e automagdo OGATA (1997), e assunto central da técnica de modelagem por grafos



de ligacio KARNOPP e ROSENBERG (1975). Neste campo, a questdo apresentada acima
para ilustrar a oitava incongruéncia é especialmente relevante.

Em geral, é importante enfrentar as incongruéncias diretamente: procura-las e resolvé-
las. Elas sdo o lugar preferencial da atividade pedagdgica.

6. UM TESTE PRELIMINAR

Na disciplina Controles e Servomecanismos, ministrada na PUC-Rio, aplicamos a
metodologia a partir de projetos, conforme apresentada em DA SILVEIRA (2001) e (2003),
nos quatro semestres 2003.2, 2004.1, 2004.2 e 2005.1 (o numero depois do ponto indica o
semestre). A cada semestre os alunos realizaram trés projetos, havendo similaridades
estruturais mas ndo igualdade de projetos em dois semestres consecutivos. No dois ultimos
reorganizamos a sequéncia de perguntas de forma a expor, exigir e discutir com clareza as
diferentes transposicdes e conversdes, recuperando-as do problema original até os conceitos
envolvidos, fixando bem a invariancia dos conceitos frente as mudancas das representacdes.
Por outro lado, estudamos variacdes dos problemas originais que alteravam parte das
representacdes, buscando tornar claro o que mudava e porque. Esta discussdo exigiu muito
tempo, pois fez aparecer todas as dificuldades de compreensdo ja relatadas nos artigos citados
acima.

Sendo estas as Unicas alteracdes metodoldgicas ao longo dos quatro semestres, e as
turmas envolvidas compartilhando essencialmente 0s mesmos descritores sociais, 0s
resultados assim obtidos podem ser comparados. Sdo: semestre 2003.2: (6,9;2,6), semestre
2004.1: (6,9;2,5), semestre 2004.2: (7,7;1,0), semestre 2005.1: (8,0;1,2), onde o primeiro
nimero é a média final da turma e o segundo numero a sua variancia. Nota-se uma melhora
nos semestres onde foi ensaiada uma metodologia baseada na discussdo aqui apresentada.

O mesmo teste em sala versando sobre o material do primeiro ter¢o 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 conversdes, embora
toda a teoria ja tivesse sido exposta em detalhe, seguindo de perto o material exposto em C. T.
CHEN (1993). Em 2005.1foi usada a mesma estratégia geral, mas o teste sé foi aplicado
depois da exploracdo das transposicOes e conversdes (provocada pela exposicdo 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
de0,7a14).

Observe-se que nos dois semestres os alunos puderam realizar uma segunda verséo do
teste sempre depois da exploracdo das transi¢cfes e conversfes. Escolheu-se a melhor nota
obtida; de forma a que a alteracdo da posicdo do teste ndo afetasse essencialmente a média
final.

Este teste preliminar apenas nos encoraja a considerar a analise semiotica aqui
apresentada na preparacdo da estratégia didatica a ser empregada em cursos de engenharia.
Estudos analiticos mais precisos devem ser feitos sobre problemas tipicos afetando a questdo
das transposicdes e tratamentos e sua relacdo com a formacdo de conceitos e o dominio da
modelagem, talvez repetindo o tipo de estudo apresentado em MACHADO (2003).

7. CONCLUSOES

Freqlientemente, professores fogem do lugar do trabalho pedagdgico, onde estad o
problema a ser enfrentado. Evitam mudar de registro - limitando o aluno ao tratamento de
algumas representacGes, 0 que 0 capacita essencialmente a um jogo algébrico. E evitam
fornecer modelos diferentes para um mesmo problema - escondendo os problemas das



hipdteses e relacbes de modelagem. A representacdo/modelo e os algoritmos propostos ficam
sem sentido. Nem o sentido fornecido pelo conceito (a compreensdo), nem o sentido
fornecido pela referéncia ao mundo concreto e a seus problemas.

Em resposta a esses problemas aparece o motu deste trabalho: variar registros,
modelos e problemas, explorar conversdes e mudancas, e buscar e enfrentar as incongruéncias
- relacionando representagcdes/modelos a conceitos e problemas concretos, de forma a permitir
a abstracdo e a capacitacdo no uso destas ferramentas. Para cada area do conhecimento e para
cada nivel de aprendizado ha um trabalho a ser feito, construindo tipologias de problemas e de
modelos, identificando incongruéncias, e buscando os melhores caminhos para resolvé-las
através da atividade do aluno, pois € este que deve aprender.

Embora as afirmacGes acima decorram diretamente da analise apresentada neste
artigo, estudos analiticos mais completos sobre problemas especificos ainda estdo sendo
realizados, estendendo o trabalho na area da pedagogia da matematica - como aparece em
MACHADO (2003) - para a area da engenharia.
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Abstract: The problem of dynamic system modelling is analized based in Raymond Duval
theory about hne conversion between registers of semiotic representations. Specially, the
pedagogical problems appearing in the use and understanding of modelling is considered,
following an example issued from linear systems theory.
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