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Resumo: O projeto pedagogico do curso de engenharia elétrica do Instituto Federal sul-rio-
grandense enfatiza fortemente as atividades praticas de laboratorio. Propoe também que a
pesquisa seja utilizada como meio de ensino. Buscando atender essas demandas, este
trabalho apresenta uma proposta de laboratorio de ondas eletromagnéticas de carater
construtivista. Procura-se investigar o processo de aprendizagem dos conceitos relacionados
a propagag¢do de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissdo. Utiliza-se para tal os
pressupostos da teoria de Piaget sobre a equilibragdo das estruturas cognitivas. Um roteiro
de laboratorio na forma de questionario ¢ aplicado aos alunos. Apresenta-se a andlise de
algumas das respostas. O trabalho de pesquisa evidencia que praticamente todos os alunos
apresentam sérias dificuldades na tematizagdo da nogdo de velocidade de propagagdo de
onda. Analisa-se as possiveis origens para essas dificuldades.

Palavras-chave: aprendizagem, laboratorio, eletromagnetismo, epistemologia genética.

1. INTRODUCAO

O projeto pedagdgico do curso de engenharia elétrica do Instituto Federal Sul-rio-
grandense (IF-SUL, 2012) contempla um total de 23,8% de atividades praticas nos seus
ciclos profissionalizante e especifico. A disciplina de ondas eletromagnéticas, de uma carga
total de 80 h.a. possui 10 h.a. de pratica (12,5%). O documento define atividade pratica como
“ATIVIDADE PRATICA — AP — LABORATORIO/PROJETO/SIMULACAO”. Sugere
também que as disciplinas incluam, na sua metodologia de ensino, “elementos praticos” que
poderdo ocorrer através do uso dos laboratorios da instituigao.

O mesmo projeto propde ainda, nos seus pressupostos metodologicos, a “Pesquisa como
elemento educativo”. Diz:

“A velocidade com que ocorrem as mudangas tecnologicas impoe ao ensino de
graduagdao o desafio de buscar formas através das quais a teoria e a prdtica se
encontrem de forma harmoniosa. Assim, toma-se por pressuposto que a formagdo, a
pratica profissional e a pesquisa, componham a base de uma profissdo...A pesquisa
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devera ser incluida como um meio de ensino que permita a unido do fazer com o
teorizar, levando o aluno a observar, a refletir, a dialogar com a realidade e agir sobre
ela, nas mais diversas atividades relacionadas ao Curso. Salienta-se que esta visdo
transcende a concepg¢do usual de que a pesquisa seja utilizada apenas em atividades de
inicia¢do cientifica, sendo aplicavel como estratégia pedagogica para a competéncia
profissional, em todos os niveis de atuagdao da EE.”(IF-SUL, 2012)

Buscando atender tal demanda estuda-se, dentro do contexto da disciplina de ondas
eletromagnéticas, uma forma de atuagdo no laboratorio de ondas onde se possa harmonizar
“teoria” e “pratica” através da “pesquisa” como “meio de ensino”. Tal estudo, formatado em
um roteiro de laboratorio na forma de questiondrio semi-estruturado, busca verificar a
adequacdo de uma atividade exploratoria na solucdo de problemas especificos para a
construgdo e consolidacao dos conceitos chave da disciplina. Além disso os resultados devem
servir como meio de avaliagao do progresso do aluno na compreensao dos fendmenos fisicos
e no emprego adequado dos modelos matematicos. Finalmente, e ndo menos importante,
pesquisa-se a ontogénese do conhecimento relacionado a esses conceitos segundo os
pressupostos da epistemologia genética de Piaget. Nao ¢ sendo em situagdes experimentais
complexas, onde as estruturas cognitivas do sujeito sdo insuficientes, que se pode observar a
construgdo de um novo conhecimento. O estudo de ondas eletromagnéticas, apesar de
aplicado a sujeitos adultos, ¢ rico em elementos desafiadores a modelos previamente
construidos e resulta em constatacdes imediatas e transparentes dos processos de
aprendizagem. Tais observacdes permitem qualificar a adequagdo da atividade laboratorial
para o estudo da disciplina.

2. A PESQUISA COMO MEIO DE ENSINO.

E digna de nota a preocupagio a respeito da necessidade de unido entre “teoria” e
“pratica”, no projeto pedagogico do curso. Como proposta de solugdo para tal unido entra a
inclusdo da “pesquisa” como meio de ensino. Meio de ensino para levar o aluno a “observar, a
refletir, a dialogar com a realidade”. O mesmo projeto ndo detalha, entretanto, o que se
entende por “pesquisa”, apenas afirma que ndo ¢ aquela da iniciacao cientifica. O documento
também ndo especifica quem seria o autor da referida pesquisa. Estar-se-ia falando do
emprego do “método cientifico” pelo aluno, apds, certamente, um “treinamento” prévio no
mesmo? Ou, quando se emprega o termo “levar o aluno”, se estd falando de pesquisa em
educagao? Ou se quer do professor uma atuagdo cientifica de ponta para que suas aulas se
tornem mais interessantes através da apresentacao das ultimas novidade cientificas?

E consenso, do qual faz parte até mesmo a instituicdo quando nomeia os professores
como “pesquisadores formadores” nos diarios eletronicos, que a pesquisa deva sim atuar
como meio de ensino. Resta apenas definir qual pesquisa. Este estudo propde que a pesquisa
epistemologica seja o meio adequado, ndo exatamente para amalgamar “teoria” e “pratica”,
mas sim para construir um ensino de engenharia onde ambas estdo absolutamente
relacionadas como se da no exercicio da profissdo. A pesquisa epistemolodgica ¢ entendida
tanto como teoria do conhecimento quanto como génese. O agente dessa pesquisa € o
professor. Permanentemente atuando no recorte daquilo que cré ser importante que seu aluno
aprenda ele ¢ o pensador preocupado com a validade e, no caso da engenharia, com a
utilidade do que ensina. Permanentemente preocupado com a aprendizagem do seu aluno, ele
busca compreender como esta se dando a psicogénese do conhecimento selecionado.
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3. O CARATER CONSTRUTIVISTA DA ENGENHARIA.

O Exercicio da engenharia ¢ caracterizado pela criagdao do artificial. Desde Arquimedes,
engenheiros sdo aqueles que, fazendo uso da ciéncia, agem sobre a natureza com a intengao
de transforma-la. Eles projetam maquinas, ferramentas, instrumentos e estruturas, respeitando
a racionalidade econdmica e ambiental. Agir sobre os objetos e transforma-los, esse € o
trabalho do engenheiro. Curiosamente essa também ¢ uma defini¢do de Piaget para o
pensamento: "Pensar ndo se reduz, acreditamos, em falar, classificar em categorias, nem
mesmo abstrair. Pensar é agir sobre o objeto e transforma-lo." (PIAGET, 1978)

A engenharia, segundo Loder (LODER, 2009), se apresenta como uma ciéncia da
invengdo ou do engenho. A autora afirma podermos reconhecer, na engenharia, um carater
construtivista. Ela diz:

“A ag¢do do engenheiro, como possibilidade, principalmente na sua atividade como
projetista, ultrapassa as atividades de andlise para se langar as de sintese ou de composi¢ao.
As solugoes ndo estdo dadas a priori, mas devem ser encontradas ao longo do processo-
projeto de engenharia — que identifica um problema e constroi a solugcdo. A cogni¢do pura ou
articulada com a empiria sdo os instrumentos do engenheiro ao projetar e, nessa perspectiva,
o seu fazer engenharia pode se apresentar como ag¢do subjetivada de carater
construtivista...” (LODER, 2009).

A utilizacao da epistemologia genética como fundamento para o ensino de engenharia foi
empregada pelo Nucleo de Multimidia e Ensino a Distancia da Escola de Engenharia da
UFRGS (SCHNAID et al., 2003). Os autores propde um “‘construtivismo modular” que,
segundo eles, seria mais adequado as caracteristicas do ensino de engenharia. Eles definem:

“...um modelo pedagogico misto, peculiar ao ensino de engenharia, no qual os alunos

tem objetivos definidos (em cada modulo ou unidade de conteudo), sdo expostos a

alguma forma de acesso as informagoes (aulas expositivas ou pesquisa bibliografica) e

depois se langcam a utilizagdo desse conteudo, por conta propria, seja através de

exercicios ou de praticas de laboratorio.” (SCHNAID, 2003)

A justificativa para tal proposta ¢ que “cada unidade de conteudo seria a estrutura
cognitiva que o aluno deve assimilar, acomodar e organizar no conjunto de suas estruturas
prévias”. Note-se que o conteudo € visto como uma “estrutura cognitiva” pronta que o aluno
ird acomodar em suas estruturas prévias. Tal justificativa parece estar fundamentada nos
postulados da teoria da equilibracao:

“Todo esquema de assimilagdo...

1 ...tende a alimentar-se, isto é, a incorporar elementos que lhe sdo exteriores e
compativeis com sua natureza.

2 ...é obrigado a se acomodar aos elementos que assimila. ”(PIAGET,1975)

Os autores equivocam-se, entretanto, ao ndo observarem que os elementos a serem,
eventualmente, incorporados nas estruturas cognitivas prévias do sujeito, ndo sdao senao
resultados interiorizados das suas acdes sobre os objetos, sobre as estruturas logico-
matematicas previamente formalizadas ou sobre os sistemas fisicos e seus observaveis. Nao
faz sentido, portanto, falar-se em “unidade de contetido” como uma “estrutura cognitiva”.

Ademais, ¢ preciso ver que o desenvolvimento cognitivo do sujeito, quer de forma ampla,
quer restrita a um determinado assunto, “ndo procede nem da experiéncia unica dos objetos,
nem de uma programagdo inata pré-formada no sujeito, mas de construgoes sucessivas com
elaboragoes constantes de estruturas novas” (PIAGET, 1975). Ou seja, ndo se trata somente
de reorganizagdo dentro de uma estrutura cognitiva existente mas também, e principalmente,
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da criagdo de estruturas novas, na medida em que o sujeito responde, acomodando-se, ao
inusitado daquilo que assimila.

Voltando ao texto de Loder, € a “a¢do subjetivada de carater construtivista” que define o
trabalho do engenheiro. Os requisitos de um projeto apresentam problemas ndo resolvidos e
nao pensados. O profissional precisa entdo lancar-se a um processo de aprendizagem para
encontrar uma solucdo adequada. O “construtivismo modular” de Schnaid ¢ uma forma
bastante adequada de transpor esse universo para a aprendizagem da engenharia. Deve-se
porém, retirar o foco do conteudo e destacar o processo de aprendizagem; isso nao significa
que o contetdo perde significado. Ao contrario, ele ¢ ressignificado, aumentando sua
importancia. Nao ¢ imaginando uma “estrutura cognitiva”, mas sim organizando um processo
de interagdo para que o aprendiz desenvolva uma estrutura cognitiva capaz de dar conta de
modulos-problema a serem resolvidos.

Note-se também que nomear “contetido” como “estrutura cognitiva” nao ird desfazer a
concepeao de educagdo “bancaria”, definida e criticada por Paulo Freire (FREIRE, 1987). No
mesmo livro ele afirma: “So6 existe saber na invencdo, na reinvengdo, na busca inquieta,
impaciente, permanente, que os homens fazem no mundo, com o mundo € com os outros”.

Assim, acredita-se que o método psicogenético de investigagdo dos processos de
aprendizagem nao ¢ uma forma de reorganizar contetidos mas sim uma forma de abordagem
para a constru¢do de conhecimentos complexos, principalmente aquelas capacidades
relacionadas a atividade de engenharia em laboratorio.

4. A PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS EM LINHAS DE
TRANSMISSAO.

Conforme Piaget, diferente da matemadtica que, na sua forma cientifica, ndo necessita
recorrer a experiéncia, a fisica repousa na experiéncia. O objetivo dessa ultima ¢ “atingir as
relagoes, objetos e acontecimentos tal como sdo na realidade” (PIAGET, 1981).

Para o autor “experiéncia é uma agdo exercida sobre o objeto”, ou seja, supde interagao
entre sujeito e objeto. Assim, ele infere que o problema que o fisico deve resolver ¢ duplo ao
mesmo tempo em que utiliza as agdes do sujeito deve discernir as relagcdes que independem
dele. Assim, qualquer estudo que supde a acao de um sujeito €, ndo s6 um estudo formal, mas
também um estudo psicologico. O sujeito epistemologico piagetiano no desenvolvimento da
fisica € o cientista no ato da descoberta. Nosso sujeito epistémico ¢ o aluno no ato de
aprendizagem do conhecimento fisico (no nosso caso em particular: ondas eletromagnéticas).

Nesta marcha em dire¢do a objetividade, neste processo no qual o aluno ¢ obrigado a
abandonar suas opinides, seu senso comum ou at¢ mesmo explicacdes e conceitos prévios,
obtidos como verdades, ¢ necessario um método capaz de analisar como se constituem “os
conceitos € os comportamentos a que o fisico € levado”. Ora, se conforme Piaget, os dados
psicogenéticos podem dar conta do comportamento do fisico mais ainda pode dar conta do
nosso sujeito.

O primeiro laboratorio a ser desenvolvido na disciplina de ondas eletromagnéticas do
curso trata da propagacao de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissdo. Segue a linha
de Ulaby ( ULABY & HAUCK, 2000) e de Lumori (LUMORI & KIM, 2010) que
apresentam suas propostas de laboratdrios de ondas eletromagnéticas iniciando com linhas de
transmissdo. E proposto um experimento bastante simples: Um gerador de sinais, na
frequéncia de 80 a 100 MHz, ¢ conectado a um osciloscopio de 300 MHz através de cabo
coaxial RGC 58. No canal 1 utiliza-se um conector “T” que encaminha o sinal para o canal 2
do osciloscopio através de um trecho de cabo com aproximadamente 30 a 50 cm (cada
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bancada possui um trecho de cabo diferente). A impedancia de entrada do canal 2 ¢ ajustada
para 50 ohms. Na tela do osciloscopio sao apresentados os dois sinais senoidais com uma
diferenca de fase entre eles devida ao tempo de propagacao que o sinal leva de um canal ao
outro.

Aos alunos sao dadas as informacdes a respeito do trabalho de pesquisa por escrito,
garantido o sigilo dos dados, informado que o aluno ja esta com a nota do laboratdrio
garantida e o professor ndo estara presente na sala, apenas a aluna bolsista ficard responsavel
pelo acompanhamento dos alunos.

O roteiro de laboratorio ¢ composto por um conjunto de questdes em grau crescente de
dificuldade e com diferentes objetivos para a investigacao epistemoldgica. Sao elas:

1) O que o osciloscopio mostra? Desenhe e descreva as formas de onda na tela.

2) Se o sinal é o mesmo nos dois canais porque ndo se apresentam um sobre o outro?

3) Qual(is) o(s) fator(es) abaixo que influencia(m) na diferengca de posi¢do dos dois
sinais? Em caso afirmativo de algum item, responda por que e como uma altera¢do
no fator altera a diferenga entre os sinais?

A forma de onda?

A frequéncia do sinal?

O tipo do cabo?

A impedancia caracteristica do cabo?

A impeddancia de entrada do osciloscopio?

O comprimento do cabo?

4) Passe a impeddncia de entrada do canal 2 do osciloscopio para “alta impedancia”.
Observe a variagdo da amplitude da onda no canal. Por que isso acontece?

5) Determine o valor do comprimento de onda no cabo a partir das observagoes.

6) Determine a permissividade do cabo e a velocidade de propagacdo da onda no
mesmo.

7) Localize na internet a folha de dados do cabo (datasheet) e compare seus resultados
com os valores obtidos.

e RN TR

A questao 1 visa estabelecer a capacidade de abstracao empirica dos sujeitos. Apesar de
simples o equipamento apresenta inuimeros observaveis. A frequéncia do gerador, o cabo que
conecta ao primeiro canal, o tipo dos cabos, os conectores, as impedancias de entrada, a base
de tempo e o ganho dos amplificadores do osciloscOpio, os sinais na tela e os valores medidos
apresentados pelo instrumento.

A questdo 2 objetiva apresentar o problema que ird eventualmente provocar o
desequilibrio no esquema cognitivo prévio do sujeito. Aqui o objetivo € que o sujeito atente
para a contradi¢do entre o fato de um sinal simultdneo nao se apresentar no mesmo lugar na
tela do osciloscopio. Um tnico sinal de alta frequéncia é conectado aos dois canais
disponiveis. Se ambos sdo iguais, deveriam apresentar-se um por sobre o outro. Isso nao
acontece pois entre os dois canais existe um trecho de cabo que, apesar de relativamente
curto, faz com que o sinal demore mais para chegar ao segundo canal. Isso se apresenta na
tela do osciloscopio como dois sinais defasados. Ao aluno resta explicar, com o auxilio do
que ja foi explicado em sala de aula porque isso acontece. Essa ¢ a questao que visa colocar o
aluno em processo de aprendizagem. Como refere Piaget: “Numa perspectiva de equilibragao
uma das fontes de progresso no desenvolvimento dos conhecimentos deve ser procurada nos
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desequilibrios como tais, que por si sos obrigam um sujeito a ultrapassar seu estado atual e a
procurar o que quer que seja em diregoes novas” (PIAGET, 1975).

A questdo 3 reduz as possibilidades de explicacdo para aqueles que o universo dos fatores
do que pode afetar os sinais ¢ amplo demais. Ou seja, procura-se estabelecer um conjunto de
afirmacgdes possiveis, todas dentro dos aspectos tratados na disciplina, que possam ajudar o
sujeito a compensar adequadamente as afirmacoes e as negacdes. Uma lista de possiveis joga
para as negacdes todas as outras alternativas. Assim, um aluno que eventualmente atribua a
causa da diferenca de posicao entre os sinais a presenca de elementos reativos discretos ira
colocar esse modelo, a0 menos temporariamente, no universo das causas improvaveis.

A questdao 4 motiva o aluno a utilizar a agao como forma de reduzir ainda mais o conjunto
dos possiveis. Uma combina¢ao adequada de impedancia de entrada para o osciloscopio faz
com que ambos 0s sinais aparecam com a mesma amplitude. Assim, com o canal 1 em alta
impedancia e o canal 2 na impedancia caracteristica do cabo, o conjunto ndo apresenta onda
refletida (ou apresenta pequenas diferencas devido ao casamento de impedancias nem sempre
perfeito). A presenca de onda estacionaria, quando uma alta impedancia ¢ aplicada no canal 2,
muda o quadro perceptivo ao apresentar sinais com amplitudes muito diferentes. Ressalte-se,
novamente, que todas essas questdes foram debatidas exaustivamente em sala de aula.

A questdo 5 coloca de maneira clara o objetivo do laboratério: a determinagdo do
comprimento de onda no cabo. Esse ¢ um conceito fundamental da propagacdo de ondas
eletromagnéticas — elas sdo sinais variaveis no tempo que se propagam no espago. Se fixamos
a variavel espaco temos um sinal variavel no tempo e se fixamos o tempo ainda temos um
sinal que varia com a posi¢do na direcdo da propagacdo. O osciloscopio “congela” o tempo e
o trecho de cabo nos mostra o sinal em dois pontos diferentes do espaco. O aluno precisa
observar a variagdo do tempo entre os dois canais para um ponto de fase constante e¢ a
distancia entre os dois canais, ou seja, medir o comprimento do cabo. S6 assim, estabelecendo
a razao entre o espago € o tempo, determinar a velocidade de propagagdo e entdo, utilizando a
frequéncia que ¢ vista no gerador de fungdes, determinar o comprimento de onda.

A questdo 6 procura criar, como na questdo 2, um desequilibrio no sujeito que,
eventualmente, tenha utilizado a velocidade da luz como velocidade de propagagdo no cabo.
A determinagdo da permissividade do cabo se da através do quadrado da razdo entre a
velocidade da luz e a velocidade de propagagado. Ora, se o sujeito utiliza a velocidade da luz
como velocidade de propagacao vera que a razdo ¢ 1 e o dielétrico do cabo deveria ser o
vacuo, o que, obviamente, ndao € o caso.

Finalmente, a questao 7 faz o sujeito buscar a confirmagao para as suas medidas. Em caso
de falha ele pode retornar ao experimento e verificar se as diferencas sdo devidas aos
eventuais erros de medida ou aplicagao equivocada do modelo. O cabo utilizado ¢ um RGC
58 de marca conhecida e tabelado.

5. ANALISE DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS

Buscando ilustrar a aplicagdo da metodologia apresenta-se parte da andlise feita das
respostas dos alunos.

1) O que o osciloscopio mostra? Descreva e desenhe as formas de ondas na tela.

“Al: CH2 esta atrasado de 90° em relacao ao CHI.

A2: Essas formas de ondas sdo obtidas quando o canal 2 e o canal 1 estdo com a
| impedancia de 509, com a amplitude de 100 mV/div.
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A5: - CHI: 50Q 100mv/div 2 0mV - CH2: 50Q 100mv/div 2- 4mV - O canal 2 estd
atrasado de 80° em relag¢do ao canal 1 e com uma amplitude de tensdo menor.

Bl1: O sinal senoidal mostrado no canal 1, ¢ o que tem maior amplitude, o que é
explicado pelo fato de que o pedago de cabo coaxial, que vai do CHI ao CH2, atenua e
defasa a sendide ao longo de sua propaga¢do até o canal 2.

B2: O osciloscopio mostra duas ondas senoidais, uma do canal 1 e outra do canal2, uma
esta defasada em relagdo a outra . Frequéncia: 80Mhz Amplitude: (3,4 divisoes) X (200
mV/divisoes) = 680 mV.

B3: O osciloscopio mostra duas sendides defasadas uma da outra. Além disso, a segunda
senoide esta com uma amplitude um pouco menor que a primeira.

B5: O osciloscopio mostra como sdo geradas as ondas pelo canal 1 e pelo canal 2.
Mudando-se a tensdo no osciloscopio, alteramos a amplitude de onda. O pico de tensdo do
canal 1(350 mV) é maior do que o pico de tensdo do canal 2 (=290 mV) porque a impedancia
do canal 2 é maior. Ha também a reflexdo da onda no canal 2. Tem uma onda que volta por
causa desta reflexdo.

B6: Dois sinais com a mesma frequéncia. O sinal do canal 1 apresenta um sinal de
amplitude maior do que o sinal do canal 2. O periodo dos sinais é de 12,6 nS. A defasagem é
de aproximadamente 91,43° .

B7: O osciloscopio mostra duas ondas defasadas do mesmo sinal.

B8: A onda do canal 1 estd defasada da onda do canal 2, as ondas tem periodo de
aproximadamente 12 nS. A onda do canal 1 tem amplitude aproximada de 340 mV. A onda do
canal 2 tem amplitude aproximada de 300 mV. O osciloscopio mostra o mesmo sinal,
entretanto entre o canal 1 e o 2 existe um certo comprimento de cabo, o que gera a diferenca
entre as ondas.”

ANALISES

Todos as respostas, quando manifestadas, falam em “defasagem” entre os sinais. Na
maior parte delas (A1,AS5, B2, B3, B6, B7) essa ¢ a unica explicacdo acrescida por alguns
sujeitos (A2,AS, B2, B6) de um melhor detalhamento do quadro perceptivo. O conhecimento
apresentado do experimento por esses sujeitos ¢ adquirido através de abstragdo empirica dos
observaveis. Eles observam corretamente a impedancia de entrada, a forma dos sinais, a
frequéncia, a amplitude e a diferenca de fase entre os mesmos. Obviamente o quadro
experimental apresentado, por si s6, ¢ insuficiente para que o aluno veja, de imediato, o que
causa os sinais na tela, principalmente a defasagem entre eles.

Apesar da questao ndo solicitar nenhuma espécie de explicagao para o fendomeno B1, B5
e B8 vao bem além do simples detalhamento dos observaveis. B1 e B5 buscam a explicagao
para a defasagem entre os sinais nas explicagdes apresentadas previamente em sala de aula. O
termo “atenua e defasa”, empregado por B1, foi utilizado extensivamente em sala de aula na
explicacdo da propagacdao de ondas eletromagnética em meios com elevadas perdas. A
qualidade sofrivel do cabo empregado criou atenuacao perceptivel entre os dois canais. Isso
fez com que o aluno assimilasse imediatamente o quadro experimental aos seus esquemas
cognitivos previamente construidos. Entretanto, veremos a seguir, a afirmativa que o cabo
atenua e defasa o sinal ndo da conta de fornecer um modelo capaz de quantificar a causa de tal
defasagem e atenuag¢do. O sujeito B5 apresenta uma curiosa percepcao deformada do
experimento. Ele fala em ondas “geradas” pelo canal 1 e 2! Esse tipo de explicagdo ¢ proprio
da auséncia de um esquema cognitivo capaz de assimilar a situacdo onde um mesmo sinal se
apresenta de forma diferente em cada canal. Assim, o sujeito entende que sejam dois e ndo um
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so sinal. Apesar do gerador de sinais estar conectado ele imagina que o osciloscopio gere o
sinal. Esse ¢ um curioso caso de assimilagdo deformante da realidade apresentada. Além disso
B5 busca o conceito de reflexdo de onda, previamente visto em sala de aula, para dar conta
das diferencas de amplitude. Esse conceito, entretanto, ndo da conta da defasagem, dai o
emprego do osciloscopio “gerador” de sinais.

As observagoes e antecipagdes de B8 mostram um sujeito com um esquema cognitivo
que atribui, adequadamente, ao comprimento do cabo entre os canais a diferenca entre os
sinais apresentados. E importante notar que ele emprega o termo “diferenga” além do termo
“defasada”. Os sinais se apresentam defasados no espago da tela do osciloscopio como uma
representacdo da defasagem dos mesmos no tempo. Essa defasagem ¢ causada pelas
diferentes posicdes do cabo onde os sinais sdao amostrados. A maioria dos sujeitos esta,
entretanto, recorrendo ao modelo de circuitos concentrados, onde toma-se sinais em um
mesmo ponto (por exemplo, sobre um capacitor) e se apresenta no osciloscopio os sinais de
tensao e corrente. Claro, o modelo concentrado ird falhar em algum momento quando
tratamos de linhas de transmissdo, ou circuitos distribuidos. E exatamente essa limitagdo que
cria a necessidade da aprendizagem de ondas eletromagnéticas.

2) Se o sinal que chega aos dois canais é 0 mesmo, porque eles nio se apresentam um
sobre o outro na tela do osciloscopio?

“Al: Isto acontece porque o coeficiente de reflexdo varia ao longo da linha, assim
fazendo a impedancia se comportar como um capacitor no canal 2.

A2: Porque a defasagem aumenta com o aumento da frequéncia e com o aumento do
comprimento do cabo.

A3: Devido ao comprimento existente entre os dois canais variando a fase.

A4: ndo respondeu.

AS5: Porque possuem impeddncias diferentes. E o comprimento extra de cabo estd
produzindo um efeito capacitivo a mais no canal 2.

A6: Porque ocorre uma defasagem no dngulo de fase ao passar o sinal pelo terminal
“T” devido a frequéncia alta ( 80Mhz).

Bl: Porque o cabo entre os dois canais pode ser considerado como uma linha de
transmissdo, que tem R,G,L e C distribuidas e que causam portanto atenuacdo e defasagem
no sinal. Deve-se notar que se o sinal tivesse uma freqiiéncia menor a defasagem seria menor
como percebe-se pela solugdo analitica do problema.

B2: Porque o sinal coletado pelo canall ndo é coletado no mesmo ponto do cabo coaxial
no canal 2, a onda entdo tem que se propagar por um trecho de cabo de comprimento
diferente gerando a defasagem.

B3: Porque um sinal chega primeiro ao osciloscopio do que o outro.

B4: Os sinais estdo defasados devido a Zo do cabo e também do seu comprimento.

B5: Porque tem outro cabo na conexdo do canal2, ou seja uma nova impeddncia. Ha
também um coeficiente de reflexdo.

B6: Devido a constante de fase que o cabo possui, no qual atrasa a onda em
aproximadamente -51°.

B7: Por causa da impedancia do cabo e pela constante de atenuagao.

B8: Porque entre o canal 1 e o canal 2, existe um cabo com certa impeddncia
caracteristica e certo comprimento, assim a constante de propagagdo ¢ alterada em relagdo
ao sinal 1, onde o aumento de o provoca atenuagdo do sinal (menor amplitude) e f alterado
provoca a defasagem no sinal.*
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ANALISES

Os sujeitos Al, AS, B5, B7 mostram claramente estarem empregando o modelo de
parametros concentrados. O sujeito BS transforma o trecho de cabo em uma “impedancia”. O
sujeito A6 ¢ mais preciso ao afirmar que um elemento discreto, o conector “T”, ¢ “o
responsavel pela defasagem”. Um modelo misto parece ser empregado por B4 ao afirmar que
a impedancia caracteristica “Zo” e o comprimento do cabo sao responsaveis pela defasagem.

Os sujeitos A2, A3, B2, B3 inferem corretamente, ainda que de forma aproximada, a
respeito da influencia do comprimento do cabo. Isso mostra que a questao 2 provocou a agao
dos sujeitos na busca de uma justificativa para a defasagem. Ja B8 reapresenta sob outra
forma o j4 visto na questao anterior, rememorando todos os elementos do modelo que podem
alterar a diferenga entre os sinais. Essa volta ao modelo, entretanto, cria uma interpretagao a
respeito de uma “alteragdo da constante de propagacao” em relagdo ao sinal 1. Ou seja, ele
parece relacionar a constante de propagagao como uma propriedade do sinal e ndo do cabo.
Ora, em circuitos a defasagem modifica-se se estamos medindo tensdo ou corrente, ou seja, €
uma propriedade do tipo do sinal. Ao que parece, pelo menos para B8, a questao 2 provoca
um desequilibrio cognitivo por sua redundancia. Se ele ja sabe que ¢ o cabo que produz a
diferenca entre os sinais porque o professor estd perguntando novamente?

Por ultimo resta comentar a interessante explicacdo de B1. O modelo de altas perdas,
apresentado em sala de aula previamente, fornece a atenuacao e a variagao da fase do sinal ao
longo da linha. O osciloscopio fornece o tempo que um ponto de fase constante leva para
chegar de um canal até o outro. A variacao da frequéncia altera a constante de fase mas nao
modifica o tempo para a onda se propagar de um canal até o outro. O uso que Bl faz do
modelo matematico mostra a insuficiéncia de uma aplicagdo simples de uma equagdo
matematica em um experimento, mesmo que a equacgao seja a correta. Nas palavras de alerta
de Feymman: “Estas equagoes sdo complicadas, mas sdo apenas equagoes matematicas, se
eu entendé-las matematicamente em profundidade, entenderei a fisica. Todavia as coisas nao
funcionam assim...” (FEYNMAN, 2008).

A questdo 2 parece plenamente capaz de alcangar seu carater desequilibrador. Esse foi
exatamente o objetivo da sua formulacdo. Provoca-se o desequilibrio no esquema de
assimilagcdo do sujeito, visando torna-lo progressivamente mais incapaz de se acomodar aos
novos fendmenos apresentados pelo experimento. Os mais diversificados conceitos ensinados
em sala de aula sdo empregados na tentativa de responder a questdo. Coeficiente de reflexao,
impedancia, constante de fase, atenuacdo e frequéncia, além do comprimento do cabo sdo
apresentados como resposta. Esse apelo, quase desesperado, a partes do modelo novo atesta
plenamente o estado de desequilibrio cognitivo dos sujeitos. Note-se o cuidado de B6 quando
afirma a defasagem ao passar pelo terminal “T” (esquema cognitivo aplicavel aos circuitos
concentrados) ¢ devida a frequéncia alta (modelo de altas frequéncias). Ele est4, na verdade,
buscando acomodar seu esquema de assimilacdo a uma nova realidade. Piaget afirma, no
segundo postulado da teoria da equilibragao:

“ todo esquema de assimila¢do ¢ obrigado a se acomodar aos elementos que assimila,
isto ¢, a se modificar em fun¢do de suas particularidades, mas sem com isso, perder sua
continuidade, nem seus poderes anteriores de assimilagdo” (PIAGET, 1975).

Assim, utilizando o argumento da freqiiéncia alta (que realmente torna o efeito de
qualquer eventual capacitancia parasita do conector T muito mais pronunciado) impde uma
nao solucao de continuidade no esquema de assimilagao empregado. Isso preserva o esquema
conservando a estrutura pois a acomodacao foi bem sucedida para o sujeito.
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ANALISES (questdes 3 a 6)

As respostas da questdo 3 vao mostrar, de forma geral, os alunos buscando nas
informacdes da sala de aula, por vezes de forma bastante equivocada, explicagdes para o
experimento. Dos 14 sujeitos, 11 atribuem ao comprimento do cabo a variagdo na posi¢ao dos
sinais, embora A3 explique que tal fator afeta o coeficiente de reflexdo, B5 fala em aumento
de impedancia e B8 em atenuagao.

Na questdao 4, 9 dos 14 sujeitos referem adequadamente que a amplitude dos sinais se
modifica por um problema no casamento da impedancia do cabo com a impedancia do
osciloscopio. Isso mostra que a maioria observa a necessidade do casamento de impedancias e
a presenc¢a de apenas uma onda viajante no cabo.

Com esses dados, a expectativa para as questdoes 5 ¢ 6 era que, ao menos metade dos
sujeitos determinasse a velocidade de propagacdo (e consequentemente o comprimento de
onda e a permissividade do cabo). Afinal, todos eles assistiram as aulas tedricas e, pelo
menos, a metade percebeu a importancia do comprimento do cabo para a diferenca de posi¢ao
entre os sinais. Surpreendentemente esse nao foi o caso. Nenhum dos sujeitos sequer cogitou
em medir o comprimento do cabo, acdo imprescindivel para a determinacao desses valores.
B2 estabelece corretamente um comprimento em relagcdo ao comprimento de onda e termina
afirmando a impossibilidade da determinacao pois “ndo tem o comprimento do cabo que liga
o trecho do “T” até o canal 2. Ele afirma isso no final da aula e ndo foi capaz de medir o cabo
com a régua que estava a disposi¢ao sobre a mesa.

6. RESULTADOS

As respostas dos alunos as questdes propostas, principalmente para as questoes de 1 a 4,
mostram a adequacdo dessa forma de “roteiro” para que se faga da pesquisa, € no caso
especifico, pesquisa em epistemologia genética, um “meio de ensino”. Elas trouxeram uma
riqueza de detalhes a respeito do processo de aprendizagem do aluno dos conceitos
relacionados a propagacao de ondas eletromagnéticas que ndo se conseguiria obter através de
avaliagdes de conteudo. Além disso foi possivel determinar as dificuldades do aluno na
construgdo do conhecimento especifico criando a necessidade de novas formas de explicagao
para a aula expositivo-dialogada. Mais importante ainda ¢ notar que o tempo gasto no
laboratdrio foi extremamente produtivo pois claramente os sujeitos se colocaram em atividade
de investigacao. O progresso cognitivo € rapido e visivel nas respostas. Havia busca constante
aos livros e anotagdes. No final do laboratério, varias foram as manifestacdes para que
houvesse mais aulas com a mesma metodologia.

Restou, porém, o fracasso nas questdes 5 e¢ 6. Esse fracasso ¢ exatamente o que da
importancia ao estudo. Os alunos, embora no sexto semestre de um curso de engenharia
elétrica, todos com muito pouca ou nenhuma reprovacao (sdo as primeiras turmas a serem
formadas pelo curso), restantes de 100 alunos ingressantes, ndo foram capazes de construir o
conceito de velocidade de propagacao de onda. Na verdade ¢ o proprio conceito de velocidade
como razao do espago sobre o tempo que estd em jogo. Apos o final do laboratorio esse fato
era comentado com os alunos e eles ficavam espantados com a facilidade da solu¢do do
problema. Diziam incrédulos: “Poxa, mas era s6 medir o cabo e dividir pelo tempo entre as
duas ondas!”.

“Para tematizar a velocidade ¢ preciso extrair, por abstra¢do reflexionante, relagoes de
intervalos coordenando os sistemas simétricos (até entdo considerados como separados) dos
espacos (ou frequéncias) e das duragoes como tais. Reencontramos aqui as combinag¢oes
habituais das abstragoes empiricas e das abstracoes reflexionantes....ainda que seja geral a
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relagcdo velocidade = espacgo / tempo, os seus termos devem reconstruir-se em cada um dos
dominios e sub-dominios considerados.”(PIAGET & GARCIA, 1982)

Ora, no caso especifico, o aluno deve coordenar o atraso de propagacdo da onda (que
resulta em sinais diferentes dependendo da posi¢ao do cabo), a frequéncia de oscilagao (que
resulta em diferentes “comprimentos elétricos”) e o tamanho do percurso entre os dois canais.
Tornando ainda a situagdo mais complexa, o trabalho de Casassanto (CASASSANTO, 2010)
ird afirmar uma assimetria entre as relacdes espago-tempo. Diz a autora: “Os sujeitos ndao sao
apenas bons em julgar o espago e maus em julgar o tempo... eles sdo particularmente ruins
em julgar o tempo na presenca de interferéncia espacial, mas ndo o contrario”. Ora, 0
experimento exige que se julgue ser necessario algum tempo para que a onda va do canal 1 ao
canal 2. Esse julgamento deve ser feito a partir de representagdes espaciais do tempo. O
osciloscopio “congela” o tempo e a frequéncia de variagdo do sinal. Nao ha nenhum
observavel direto (sob a forma de um intervalo de som ou siléncio, por exemplo) da passagem
do tempo. Estamos falando de décimos de nanosegundos. Tudo entdo ¢ interferéncia espacial
e nao ¢ surpreendente que um aluno acredite que os sinais “saiam” do osciloscopio.

Nao que os alunos ndo tenham construido o conceito de velocidade ou um esquema
cognitivo para dar conta dela. Apenas, eles mostram que o processo de abstragdo
reflexionante se faz novamente necessario para chegar-se a uma sintese capaz de determinar a
velocidade nesse caso. Como comenta Piaget “Existem dominios multiplos nos quais uma
mesma lei pode tomar formas diferentes, o que cria dificuldades na sintese. O exemplo mais
notavel constitui a no¢do de velocidade ”(PIAGET & GARCIA, 1982).
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GENESIS OF WAVE SPEED CONCEPT IN UNDERGRADUATE
ELECTROMAGNECTICS LABORATORY

Abstract: The electrical engineering course at the Federal Institute Sul-rio-grandense
strongly emphasizes practical activities in laboratories. It also proposes that research be used
as a teaching medium. Seeking to meet these demands, this paper proposes a constructivist
electromagnetic waves laboratory. It seeks to investigate the learning process of concepts
related to transmission lines electromagnetic wave propagation. It is applied Piaget's theory
of equilibration. Applies a script lab in form of a questionnaire. It presents the analysis of
some of the answers. The research shows that almost all students have serious difficulties in
the thematization of the concept of wave propagation speed. We analyze the possible sources

for these difficulties.

Keywords: learning, laboratory, electromagnetics, genetic epistemology.



