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1. INTRODUCAO.

Estudar a transmissao de uma onda eletromagnética (OEM)
nos leva a um novo mundo e uma nova maneira de enxergar a propa-
gacdo de informagoes e dados. O aluno que hoje vivencia este estagio
da humanidade ¢ bombardeado com novas tecnologias da informacao
e comunicagdo (TIC’s). Conceitos surgem, siglas e formas de se comu-
nicar emergem, e no meio deste emaranhado esta o aluno, o qual mui-
tas vezes é o publico de maior potencial de utilizacdo destas ferramen-
tas que sdo amplamente utilizadas, mas seus principios cientificos e de
funcionamento sdo pouco explorados e compreendidos na escola. Des-
ta forma, por que nao explorar alguns conceitos relacionados a estas
tecnologias em sala de aula?

2. PRINCIPIOS BASICOS.

Com o desenvolvimento do eletromagnetismo e seus desdobra-
mentos, a humanidade criou as bases tedricas para a propagagdo de
ondas eletromagnéticas. Algumas de suas aplicagdes serdo discutidas
neste momento como base para este trabalho, discutindo apenas al-
guns aspectos gerais e relevantes a esse assunto, usando de analogias e
figuras na tentativa de evitar certos formalismos matematicos. Come-

garemos nossa discussao estudando um sistema de comunicagao basi-
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ca, onde as presengas de alguns elementos sao indispensaveis e repre-
sentados na figura 1.

Figura 1. Diagrama em blocos de uma comunicagio analdgica simples.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como um simples exemplo da figura 1, analisaremos a comuni-
cagdo entre duas pessoas através de um sistema de telefonia analdgica
convencional, representado pela figura 2.

Figura 2. Comunicagio através da telefonia analdgica.

I i v Vi Vil

Fonte: Elaborado pelo autor

Cada passo dessa comunica¢do tem um correspondente ao dia-
grama em blocos anteriormente exposto:

* ) Fonte da informagéo: geradora da mensagem que neste caso
¢ a menina da figura 2;

» II) Transdutor de emissdo: que neste caso é o microfone con-
vertendo as vibragdes mecénicas do som em sinais elétricos;

e III) Transmissor: é a parte interna do circuito do telefone que
oferece condig¢des para que o sinal elétrico percorra o canal de
comunicagao;
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IV) Canal de comunicagdo: é o meio fisico por onde as mensa-
gens em forma de sinais elétricos trafegam, indo do transmis-
Sor ao receptor;

V) Receptor: é a parte do circuito interno do telefone de recep-
¢do que recebe os sinais elétricos e os direciona ao transdutor
de recepcio;

VI) Transdutor de recepgao: componente que converte os si-
nais elétricos recebidos em vibra¢des mecanicas (som) para o
destinatario;

VII) Destinatdrio: recebedor do sinal sonoro que, neste caso, é
o menino da figura 2.

Para um sistema simples de comunica¢ao baseado em ondas

eletromagnéticas, a situagdo é parecida, em vez de um sinal elétrico

percorrer um canal cujo meio é um fio, dessa vez o que sera transmiti-

do sera uma onda cujo canal serda agora o meio em que essa onda se

propaga, geralmente o ar ou o vacuo.

Figura 3. Esquema basico de comunicagao via radio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como realizamos uma transrecep¢ao de uma OEM? Basica-

mente, quando temos uma carga acelerada periodicamente em uma

antena, a mesma gera, em certas condi¢des fisicas e de engenharia,

uma onda periddica que se propaga até atingir a antena de recep¢ao’.

? Para evitar formalismos matematicos e obter uma nogo bésica e visual do fenéme -
no, sugiro ao leitor a visualizagao de duas simulag¢des interativas contidas no sitio
https://phet.colorado.edu/pt BR/ cujos nomes sio: Irradiando carga, Ondas de Ra-

dio e Campos eletromagnéticos.
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Por conta da chegada da onda na antena de recepgéo, elétrons
comecam a se mover nessa antena, enviando sinais ao circuito recep-
tor o qual serd responsavel por enviar a mensagem ao transdutor de
recepcdo e consequentemente ao destinatario. Junto a isso, qual seria a
melhor forma ou técnica para enviar informacdes entre transmissor e
receptor? Uma das técnicas mais rudimentares em telecomunicagoes
para atingir esse objetivo é a de comunicagao via coddigo Morse. Nela,
um sinal ou onda transmitidos eram chaveados’ a fim de se criar uma
informacao inteligivel pelo receptor. Sua velocidade de transmissao da
informagdo dependida da capacidade de chavear a fonte de energia e
da capacidade de interpretagdo dos sinais que chagavam ao receptor,
criando assim, um limite operacional relativamente baixo.

Figura 4. Esquema basico de comunicagao utilizando cédigo Morse.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar de mesma natureza, a OEM emitida pela antena emis-
sora ¢é de frequéncia bem menor do que a luz visivel. Desta forma, fa-
remos algumas analogias com uma fonte de luz visivel para facilitar a
visualizagdo. Nestas analogias, o circuito emissor e sua antena serdo
substituidos por uma lanterna de luz polarizada, monocromatica de
cor verde e toda a recepcio serd substituida pela visio humana®*. No
caso da comunicagdo via Morse, a mensagem seria transmitida desli-
gando e ligando sucessivamente a lanterna em intervalos curtos e mais
longos de tempo a fim de se criar os co6digos exemplificados na figura

* Processo pelo qual uma espécie de interruptor é ligado e desligado para fim de esta-
belecer ou interromper o processo de transmissido de uma OEM.

* Chamaremos de visio humana todos os 6rgdos nervos e entidades responsdveis
pelo processamento da imagem pelo homem, desde o olho humano até o cérebro.
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4(a). Sendo estes codigos interpretados pela visio humana como sen-
do as letras e caracteres responsaveis pela comunicagéo.

Com o passar do tempo, outras formas de transmitir informa-
¢Oes surgiram no intuito de aumentar a eficiéncia na transmissao e re-
cep¢ao de sinais e superar problemas de engenharia. Essas formas ou
técnicas de transmissdo sdo chamadas na maioria dos casos de modu-
lagdo sendo definida como:

“Processo pelo qual uma propriedade ou caracteristica de um si-
nal é modificada conforme um outro sinal (que contém a infor-
magao a ser transmitida), a fim de se obter maior eficiéncia de
transmissio (LAMAR, 2005) "

Entdo se tomarmos uma representa¢do simples do campo elétrico
£® de uma OEM emitida como sendo da forma 5 = #®-coste®-r+ @]
podemos embutir o sinal desejado (informagdo ou mensagem) em al-

guns de seus pardmetros conforme figura 5.

Figura 5. Alguns tipos de modulagdes analdgicas.

E()=A(t) - cos[w(t) - t + @(t)]
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em que o sinal de maior frequéncia onde a mensagem sera em-
butida é chamado de portador (ou onda portadora), o sinal ou mensa-
gem que sera embutido é chamado de modulante (ou onda modulan-
te) e o sinal resultante ja com o sinal embutido é chamado de modula-
do (ou onda modulada). Tomaremos como exemplo dois tipos tradici-
onais de modula¢iao: a modulacao AM (Amplitude Modulada) e a mo-
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dula¢io FM (Frequéncia Modulada). Nesses, os pardmetros a serem
modificados serdo respectivamente a amplitude e a frequéncia da onda
transmitida. Desta forma, consideraremos um exemplo simples onde o
sinal a ser transmitido (informagao ou mensagem) seja uma onda har-
monica simples m(t) que alterard o parametro da amplitude A(t) da
onda original (portadora) conforme figura 6.

Figura 6. Modulagdo em amplitude de um sinal harménico simples.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Imaginemos um sinal sonoro senoidal (onda mecénica) sendo
captado pelo transdutor de emissdo (microfone) e que é transformado
em sinal elétrico. Este sinal, através do circuito transmissor, modifica a
onda transmitida pela antena de emissao. Esta onda, chamada agora
de modulada, se propaga pelo espago livre até interceptar a antena de
recepg¢do. Com isso, o sinal elétrico gerado na antena de recepg¢do apos
a chegada da onda modulada ¢ tratado pelo circuito do receptor o qual
se encarregara de separar a mensagem do sinal modulado e entrega-la
ao transdutor de recepgio (alto-falante).

Figura 7. Esquema simplificado de uma transmissdo em AM de um sinal harménico.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Para uma segunda analise desta técnica, utilizaremos nova-
mente uma lanterna e a visao humana, definidas anteriormente, como
respectivamente sendo a transmissdo e a recep¢ao de uma OEM. Nessa
analogia, percebemos que ao ligar a lanterna, a tnica informagéao per-
cebida pela visdo humana ¢ a chegada da onda eletromagnética. Para
que outras informagoes sejam percebidas, parametros da luz emitida
devem ser alterados para que essas alteragdes sejam interpretadas pela
visdo como sendo novas informagdes. Desta forma, como a modulagio
em AM seria percebida e interpretada pela visio? Para tal, sabemos
que a intensidade de uma OEM depende de sua amplitude da forma:

1
Iz_E;m

Cha

Desta maneira, ao embutirmos a mensagem no parametro da
amplitude da onda, a visdo humana perceberia uma luz com sua inten-
sidade luminosa variando entre um minimo e um maximo, onde cada
valor de intensidade seria interpretado como uma parte da informagéo
transmitida®. A mensagem funcionaria como uma espécie de
DIMMER?® interligado a lanterna e responsavel por variar a intensida-
de luminosa da luz emitida pela mesma. Um desdobramento 6bvio
desta ideia ¢ embutir a mensagem em outro parametro da OEM trans-
mitida pela antena de emissdo, como, por exemplo, alterar a frequén-
cia desse sinal ou onda enviados. Por simplicidade, iremos supor no-
vamente que a mensagem ¢ novamente uma onda harmonica que, ao
variar entre um valor minimo e maximo de amplitude, consequente-

* Sabemos que na pratica, a visio humana reconhece um nimero maximo de qua-
dros em um determinado tempo, podendo alterar a percep¢do da variagdo de inten-
sidade da onda pela visdo. Por isso, ignoraremos esse fato para o funcionamento da
analogia.

® Dispositivo de uso geralmente doméstico que junto ao interruptor é responsavel
por alterar a intensidade de corrente elétrica em aparelhos eletrodomésticos e lampa-
das, mudando a luminosidade do ambiente e velocidade de funcionamento de apare-
lhos.
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mente fard com que a onda emitida pela antena emissora (portadora)
varie sua frequéncia também entre um valor minimo e maximo.

Figura 8. Modulagdo em frequéncia de um sinal harménico simples.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Fazendo outra analogia com a luz visivel, em que a frequéncia
da onda emitida é transladada para faixa do visivel, a onda emitida
(luz) agora pela lanterna sofrera um desvio em sua frequéncia. Esta luz
inicialmente definida na cor verde sofrera um desvio que tendera para
o vermelho quando o valor da frequéncia for minimo, e um desvio de
frequéncia para o violeta quando o valor de frequéncia tender ao
méaximo. A visdo humana, responséavel pela recep¢io, percebera cada
mudanca de cor como uma modificagdo da informacgéo inicial onde
cada tonalidade de cor pode ser interpretada como uma parte diferen-
te da informacéo.

3. UTILIZANDO EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO

O objetivo deste topico é mostrar as caracteristicas e a monta-
gem do aparato experimental usado neste trabalho os quais foram
pensados para terem um baixo custo e serem empregados em sala de
aula.
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3.1 Testando o experimento.

Para testar o experimento, posicionamos a ponteira laser em
frente a fotocélula. Ao ligarmos o circuito transmissor e o receptor,
notaremos que o feixe do laser atingird a fotocélula. Em uma nova eta-
pa, executaremos uma musica no celular do transmissor. Se tudo esti-
ver correto, o sinal de audio saira das saidas de fones de ouvido do ce-
lular e percorrera um dos lados do transformador de audio. Como o
sinal de daudio ¢é variavel, o transformador de audio realizara sua fun-
¢do e induzird no seu outro lado o sinal de dudio do smartphone. Com
isso, a intensidade do laser variara conforme o sinal de audio proveni-
ente do celular. Esta intensidade de luz variavel provocara uma tensio
variavel nos terminais da fotocélula e consequentemente um sinal no

alto-falante do circuito receptor.

Figura 9. Esquema de funcionamento do experimento.
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Para melhor funcionamento do experimento, diminua a inten-
sidade da luz ambiente ou faga uma caixa protetora que nao deixe a
luz ambiente incidir sobre a fotocélula.

3.2 Proposta de uma adaptagio para um aluno com deficiéncia visual.

O experimento de baixo custo proposto anteriormente ¢ inici-
almente uma proposta alternativa para o ensino da transmissao de
uma OEM para o ensino médio e de jovens e adultos (EJA). Porém,
como adaptariamos este experimento para alunos com deficiéncia vi-
sual? Em seu trabalho, Azevedo (2012) introduz uma série de formas
de se introduzir o ensino de dptica para alunos com deficiéncia visual,
utilizando-se de quadros magnéticos e lasers para esse objetivo. Neste
contexto, a propria defini¢ao de luz e de uma OEM teria que ser modi-
ficada para esse fim.

[...] o professor pode ajudar o estudante introduzindo a luz
como o agente intermedidrio na interagao a distancia entre uma
fonte (o sol ou o ponteiro laser) e o receptor (a pele de estudan-
te). Aqui, a definicdo operacional para a luz como “a radiagdo
detectada pelo olho humano" néo faz sentido para o aluno cego.
Com base na etapa anterior, sugerimos uma nova defini¢ao: "A
luz é uma forma de energia radiante que impressiona a sua pele
pelo tato.(AZEVEDO,A,C 2012)’

Em seu trabalho, Azevedo (2012) usa dessa nova defini¢ao para
criar intensidades do laser incidente no bra¢o do aluno. Com isso, po-
demos criar uma concepgdo adaptada do que seria a modulagdo AM.
Inserindo esse publico no cotidiano e de tecnologias usuais da socieda-

de moderna.
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4, CONCLUSAO.

A transposi¢ao didatica que tem que ser feita para adequar as
novas tecnologias ao cotidiano do aluno nem sempre acontece em sala
de aula. Por isso, o objetivo deste tema foi trazer aspectos basicos de
uma tecnologia que continua em evolugdo e pouco abordada em sala
de aula. Entdo, o maior objetivo apo6s o aprendizado do tema ¢é criar
um enculturamento cientifico no aluno. Deste modo, se ao final da
aplicacio desta proposta o aluno tiver condi¢des de interpretar o mun-
do relacionado ao tema de uma forma mais consciente, tendo uma no-
¢do critica dessa tecnologia que o cerca, a missdo deste trabalho tera
sido cumprida.
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