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RESUMO

TRANSMISSAO E RECEPCAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS:
UMA ABORDAGEM EXPERIMENTAL PARA O ENSINO MEDIO E TECNICO
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Desde Hertz, surgira um novo mundo de oportunidades. Onde a
comunicacdo através de ondas eletromagnéticas fez com que distancias
ficassem menores e a sociedade mudasse a forma de se comunicar. Junto a
essa inovacao, tecnologias emergem a todo instante e siglas como AM, FM,
Wi-Fi e 4G se tornaram corrigueiras em nossas vidas. Amplamente utilizadas e
pouco discutidas em sala de aula.

O objetivo deste trabalho é trazer uma nova abordagem sobre a
transmissao de ondas eletromagnéticas utilizando representacdes da técnica
de modulacdo de uma maneira mais agradavel e simples aliada a experimentos
didaticos de baixo custo que, utilizados em sala de aula, podem aumentar e
muito o potencial de aprendizado de alunos em um tema tao atual como este.
Alunos que mostram bastante curiosidade em aprender este topico mas
esbarram e desanimam com os formalismos tedricos e matematicos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Eletromagnetismo, Analogias, Transmissao
de ondas.

Rio de Janeiro
Maio de 2016
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ABSTRACT

TRANSMISSION AND RECEIVING ELECTROMAGNETIC WAVES:
AN EXPERIMENTAL APPROACH FOR SECONDARY AND TECHNICAL
EDUCATION
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Since Hertz, appeared a new world of opportunities. Where communication over
the air waves caused distances stay smaller and society change the way you
communicate. Next to this innovation, technologies emerge at any moment and
acronyms such as AM, FM, Wi-Fi and 4G have become commonplace in our
lives. Widely used and |little discussed in the classroom.
The objective of this work is to bring a new approach to the transmission of
electromagnetic waves using modulation technique of representations of a more
pleasant and simple way combined with low cost educational experiments that
used in class, can increase and the potential for learning students in such a
current issue like this. Students who show enough curiosity in learning this topic
but run against insurmountable difficulties become discouraged with theoretical
and mathematical formalism.

Keywords: Physics education, electromagnetism, airwaves.

Rio de Janeiro
May of 2016

vii



Sumario.

Lista de termos utilizados em eqUAGOES...........ccviiieieereeieseese e sre e iX
Lista de siglas e abreviaturas utilizadas...... .....c.ccccoeiiiiiiiin X
L IMIOTIVAGEAD ...ttt bbbttt b et 1
2 Bases PEAAGOTICAS........ccveiiiie et ee sttt ne e 3
2.1 A Aprendizagem SIGNITICALIVA .........ccviiiiiiiieiee s 3
2.2 O uso de analogias N0 aprendizado ...........cccveeeieere s 6
2.2.1 Analogias na eletricidade e eletromagnetiSmo ............ccoovvveieierciinineseneiae 8
2.2.2 Usando analogias para as animacdes e simulacdes do tema ...........cccccceevevveenenn. 9
2.3 APHICANTOD B0 TEIMA .....eiiiieiieieie et 10
3 A Transmissao e recepcao de ondas eletromagneéticas..........cccccevveveerivenecriesnenne 11
TN ST 1=V 11 (o 4 - VUSSP 11
3.2 PrINCIPIOS DASICOS ....c.vvevieiii ettt sttt e be et staenesnaesre e e 16
3.3 Tecnicas de tranSmMiSSE0 A& SINAIS .......ccueieririirieieie et 29
3.3.1 Transmissdo em onda continua (CW) .......cccocveiieieiicie e 33
3.3.2 Transmisséo em amplitude modulada (AM) ... 34
3.3.3 Transmisséo em frequéncia modulada (FM).........cccocevveiiiciicccccce e 43
3.3.4 Transmisséo em fase modulada (PM) ........ccooiiiriieiininieieee e 45
4 Utilizando vetores no aprendizado do tema..........cccceevevieie e e 47
4.1 Utilizando a nogdo fasorial no fendmeno do batimento..........cccceveveieiencinnnn, 52
4.2 Utilizando a nocao fasorial na modulag8o AM .........ccccoveeiievicie e 56
4.3 Utilizando a nogdo fasorial na modulagdo FM ... 59
5 Utilizando 0 Modellus € Suas animagGies ...........ccccvevveieeiieeneeiee e 61
5.1 Conceitos basicos do software Modellus...........cccoviiieniiiiieieeee e 62
5.2 A modelagem do fendmeno do batimento...........c.ccceeviee i 65
5.3 A modelagem da tranSmMISSA0 AM .......coviiiiiiiiiiene e 67
5.4 A modelagem da transmiSSA0 FM ........cc.ccceiiiiiiiciece e 69
6 Utilizando experimentos de baixo custo para o estudo da transmisséo e recepgao
de ondas eletromMagnBLiCas ............ccviiieii i 71
6.1 Utilizacao de um tranSmiSSOr AM ........ccoiiiiiiiiieiene et 73
6.2 Utilizacdo de um transmisSSOr FML.........cc.oiiiciieiiiic e 75
A O] 1 1od 11 1= o SRRSO 77
B APENAICE ...ttt et e et et ra e re b e nraere s 80
Apéndice A Material INStrUCIONAL...........cooiiiiiiiiiee e 80
Apéndice B Emisséo de radiacdo por uma carga acelerada .............ccccccceevvevveineennenn, 128
Apéndice C Receptor do transmissor a laser feito com LDR...........cccceecvvvevvernennnne. 134
Apéndice D Siglas no espectro eletromagnétiCo ..........cccceevvevieveiicieece e 136
eI 1= (o L T PSRRI 140
Anexo A Orientac@es para o funcionamento da funcéo radio FM no auto-falante do
1] (=] {001 USSP 140
Anexo B Diagramas de ratiaGao ..........ccceeruerirriieieiiesieeie et 143
Anexo C Caracteres do COUIGO IMOISE........cuiiiieiiiiie ettt 149
Anexo D Aplicativos de geragdo de SINAIS .........ccovrvereerieiieiienesee e 150
Anexo E Aplicativos analisadores de SINAIS.........ccoovveririneninieieese e 151
Anexo F Utilizacdo do espectro regulamentada pela ANATEL ........cccccoevvvieiennnnne 152
10 Referéncias BiDIIOGIATiCas ........c.coeiviiiiiiiiiieeeee e 161

viii



Lista de termos utilizados em equacoes.

a, A, aceleracao / amplitude

B campo magnético

B indice de modulacéo (FM)

C,Cuiiiiii velocidade da luz / constante qualquer

o IS distancia ou comprimento

B campo elétrico

o frequéncia

Foeeeee s designa fases de uma instalagdo trifasica
0,0,¢,a,p,u..angulo

TR comprimento de onda

Iy e, corrente elétrica / intensidade

Jo densidade de corrente elétrica

Kevioiiieeere e namero de onda

[ I comprimento

PO mensagem ou sinal a ser transmitido

Dovereiieieene e densidade de cargas

(o [ © IO carga elétrica

MR, comprimento ou raio

S area

£ O [ tempo / tempo / periodo

V., Ve, velocidade

Oevveereeereereeeeseeeas frequéncia angular

DQrrereaireieeieannens fase qualquer

A, amplitude do sinal a ser transmitido

Ap v, amplitude da onda portadora

Apoveiiiiieiee, modulo de um vetor resultante

Ewrerrerreenrearreieenrens permissividade elétrica do vacuo

E., Egeerere. componentes de um vetor campo elétrico

Toat, frned -oeeeeeeeens frequéncia de batimento / frequéncia média

S s e, frequéncia do sinal a ser transmitido / frequéncia da onda portadora
Epiiiiiiiii, componente elétrica da onda portadora

DO veeeneennenieaiennaneas valor maximo de uma corrente varidvel com o tempo
Koo, indice de modulagéo (AM)

ke kp s Ky, constantes de proporcionalidade

DO veereerreireeireieennes momento de dipolo elétrico em sua maxima magnitude
Prad ceeeeeneeneneniniens poténcia irradiada pela antena dipolo

RIDR eeeeeernarnaenns resisténcia do resistor em série com um LDR

Roin » Roasx oveveenen- respectivamente o valor minimo e maximo de resisténcia do LDR
| /A velocidade tangencial do fasor que representa a onda portadora
| AR velocidade associada ao sinal a ser transmitido

Sp e magnitude do vetor de Pointing

W pgt reeerreesreessseensens frequéncia angular de batimento

W oo, frequéncia angular da onda portadora

Wiy eeerreesreesneeseennns frequéncia angular do sinal a ser transmitido

Wied «eeereeneessessennes frequéncia angular média

D O sinal elétrico recebido ou entregue a antena

L veeeeeneeneenrenieneennas permeabilidade magnética do vacuo
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AWG.............. American Wire Gauge

CBEF.............. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
CW..ooviiin Continuous Wave

DDP.....ccc...... Diferenca de potencial

DSB......ccoune. Double Side Band

EJA......... Educacdo de Jovens e Adultos

ENIAC............ Electronic Numerical Integrator And Computer
EUA.....coees Estados Unidos da América

FM. Frequency Modulation
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LRC....ccov Circuito formado por um capacitor, um resistor e um indutor
LSB...oovvienns Lower Side Band

MHS............... Movimento Harmoénico Simples
NASA............ National Aeronautics and Space Administration
NBC.......coenee. National Broadcasting Company
OEM.............. Onda eletromagnética

P2 Sigla designada para tamanho de um plugue
PCN..cooovriee Parametros Curriculares Nacionais

PM. e Phase Modulation

PWM.......cooeee. Pulse Width Modulation

RBEF.............. Revista Brasileira de Ensino de Fisica
RCA........c....... Radio Corporation of America
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1 Motivacao.

No cenario atual, percebemos que uma das instituicbes que pouco
mudou com o passar dos anos foi a escola. Ela que € dita como fundamental
para formacédo de um individuo, por vezes € proposta com moldes centenarios
que estdo longe de uma sintonia com a sociedade contemporanea. Os
conteudos, por consequéncia, ficam estagnados e organizados em uma logica
fora do contexto para um aluno de hoje. No ensino de fisica, o0 panorama tem
sido o mesmo em casos que o conteudo de fisica mal consegue chegar ao
inicio do século XX, estando assim, longe da conjuntura da revolucéo

tecnologica que vivemos.

Neste caso, a busca de temas que contribuam para o enculturamento
cientifico de um discente que, com esses conhecimentos, possa raciocinar,
relacionar e interpretar fatos, dados e meios do mundo ao seu redor de uma
forma mais critica e consciente € uma maneira acertada de abordar os
conteudos cientificos. Por isso, propor atividades e métodos ao desenvolver o
tema desta dissertacdo fara com que o aluno entre em contato com uma

ciéncia mais atual e de seu cotidiano.

Estudar a transmissdo de uma onda eletromagnética (OEM) nos leva a
um novo mundo e uma nova maneira de enxergar a propagacao de
informacées e dados. Desde seus primeiros estudos com Hertz!, a sociedade
mudou drasticamente na forma com que os individuos se comunicam. Gracas
aos adventos e inventos decorridos desse estudo, a sociedade néo precisou
mais de navios ou de telégrafos para transmitir informacdes. E hoje, na
velocidade de um piscar de olhos uma informagéo e transmitida e recebida. O
aluno que hoje vivencia este estagio da humanidade é bombardeado com
novas tecnologias da informagdo e comunicagdo (TIC's). Conceitos surgem,
siglas e formas de se comunicar emergem. E no meio deste emaranhado esta

o aluno que muitas vezes é o publico de maior potencial de utilizacdo destas

! Heinrich Rudolf Hertz ( 22/02/1857 —01/01/1894): fisico aleméo, de origem judaica. Foi o responsavel pela descoberta das
ondas eletromagnéticas em 1888, tendo sido atribuido & unidade de frequéncia o seu nome, em sua homenagem (WIKIPEDIA,
2015).



ferramentas as quais sdo amplamente utilizadas, mas seus principios
cientificos de funcionamento sdo pouco explorados e compreendidos na
escola. Se boa parte destas TIC's sdo baseadas na transmissdo de uma OEM
(Wi-Fi, celulares e satélites), por que nao explorar esses conceitos em sala de

aula?

Outras fontes motivadoras para este trabalho sdo os PCN (2000, p. 7, 13

e 29) e PCN+ (2002, p. 68) que trazem a seguinte proposta:

"Com esta compreensdo, o aprendizado deve contribuir ndo sé para o
conhecimento técnico, mas também para uma cultura mais ampla,
desenvolvendo meios para a interpretacdo de fatos naturais, a compreenséo
de procedimentos e equipamentos do cotidiano social e profissional, assim
como para a articulagdo de uma visdo do mundo natural e social. p. 7"

"Entender o impacto das tecnologias associadas as Ciéncias Naturais, na sua
vida pessoal, nos processos de producdo, no desenvolvimento do
conhecimento e na vida social. p. 13"

"Compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos e
procedimentos tecnoldgicos. Descobrir o “como funciona” de aparelhos. p.
29"

"Compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam nossa
interpretacdo do mundo atual... p. 68"

"0 uso das radiacBes na area de comunicagdes, com 0s microcomputadores,
CDs, DVDs,telefonia celular e tevé a cabo. p. 68"

A busca por fontes bibliograficas e temas relacionados para composicéo
deste trabalho levaram a uma comprovacdo da escassez de trabalhos
relacionados ao tema. Nos poucos artigos relacionados esse fato também é
mencionado. Em seu texto, Bruscato e Mors (2014) trazem uma proposta de
ensinar fisica e conceitos relacionados ao eletromagnetismo e transmissao de

OEM através do radioamadorismo afirmando:

"Nas pesquisas em revistas especializadas, Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF) e The PhysicsTeacher, ndo encontramos trabalhos que versem

sobre o0 ensino da fisica através do radioamadorismo."

Esta afirmacao corrobora a necessidade de producao de mais trabalhos
nesta area, ficando aberto o caminho para novas pesquisas e produtos

educacionais relacionados ao tema.



Para o desenvolvimento do tema, este trabalho foi dividido da seguinte
maneira:
- uma motivacdo ja apresentada (Cap.l), mostrando as necessidades de se
ensinar o tema;
- uma base pedagodgica que norteia 0s aspectos educacionais do tema (Cap.2),
almejando sempre uma aprendizagem significativa por parte de nossos alunos;
- uma base tedrica (Cap.3) que contém 0s principais aspectos necessarios para
compreensao do tema;
- uma maneira alternativa de abordar o tema (Cap.4), realizando o tratamento
das técnicas de modulacao de forma mais grafica;
- utilizar animacgfes para aumentar a compreensdao do aluno sobre o tema
(Cap.b), fazendo com que esse altere alguns parametros das animacdes,
investigando e tirando conclusdes dos resultados obtidos;
- e utilizar experimentos de baixo custo para consolidar e abrir espago a
inUmeras atividades relacionadas ao tema (Cap.6).

Este trabalho tem como publico alvo professores da rede publica e
privada do ensino médio regular, do ensino técnico integrado com o ensino
médio e do ensino técnico, tendo sua aplicagdo mostrada no material

instrucional criado em conjunto com esse texto. Por isso, méos a obra!

2 Bases pedagogicas.

2.1 A aprendizagem significativa.

A definicdo de ensino pode ter muitas formas e caracteristicas, tendo
sua proposta realizada em varias vertentes. Uma destas defini¢cdes relata que o
objetivo do ensino € que esse promova uma mudanca conceitual facilitando
uma aprendizagem significativa® nos alunos (MOREIRA, 1997). Aprendizagem
que, ao longo do tempo, farh com que os alunos obtenham uma alfabetizacéo

cientifica e uma visdo mais critica da ciéncia. Considerando, desta maneira, a

A aprendizagem significativa € o mecanismo humano, por exceléncia, para adquirir e armazenar a vasta
quantidade de idéias e informac0es representadas em qualquer campo de conhecimento (AUSUBEL,
1963).



ciéncia como uma linguagem facilitadora da leitura do mundo natural, ajudando
a entendermos a nés mesmos e o ambiente que nos cerca (CHASSOT, 2003).
Para que isso ocorra, Moreira (1997) propde que uma nova informacdo, um
novo conhecimento deve se relacionar de maneira nao arbitraria. Ou seja,
relacionando-a com o conhecimento especificamente relevante ja existente na

estrutura cognitiva® do aluno que Ausubel (1963) chamou de subsuncores.

'O conhecimento prévio serve de matriz ideacional e organizacional
para a incorporacdo, compreensdo e fixacdo de novos conhecimentos quando

13

estes ‘“se ancoram” em conhecimentos especificamente relevantes
(subsuncores) preexistentes na estrutura cognitiva.

Novas ideias, conceitos, proposi¢fes, podem ser aprendidos
significativamente (e retidos) na medida em que outras ideias, conceitos,
proposicoes, especificamente relevantes e inclusivos estejam adequadamente
claros e disponiveis na estrutura cognitiva do sujeito e funcionem como

pontos de “ancoragem” do primeiro (MOREIRA, 1997)."

Junto com a nédo arbitrariedade, a substantividade constitui a base da
aprendizagem significativa. Ou seja, 0 novo conhecimento tem que se
relacionar de forma néo literal, ndo ao “pé da letra” com os conhecimentos
prévios.

"Substantividade significa que o que é incorporado a estrutura cognitiva é a
substancia do novo conhecimento, das novas ideias, ndo as palavras precisas
usadas para expressa-las. O mesmo conceito ou a mesma proposi¢do podem
ser expressos de diferentes maneiras, através de distintos signos ou grupos de
signos,equivalentes em termos de significados. Assim, uma aprendizagem
significativa no pode depender do uso exclusivo de determinados signos em
particular (MOREIRA, 1997)."

Estas novas aprendizagens significativas, resultantes das novas
interagfes entre 0s novos conhecimentos e 0os subsungores além de criarem a
base do processo de aprendizagem, fard com que o0s subsuncores utilizados
figuem cada vez mais ricos em significados, diferenciados e mais abrangentes.
Facilitando cada vez mais aprendizagens futuras. Para Moreira (2012), estes
subsuncores adquirem cada vez mais uma estabilidade cognitiva.

Neste trabalho serdo necessarios, por exemplo, alguns conhecimentos
prévios como a notacao vetorial e o estudo do movimento circular para discutir
técnicas de modulagcdo de sinais, com um intuito de produzir uma

aprendizagem significativa no aluno. Se isso ocorrer, deixaremos também mais

A estrutura cognitiva & um conjunto hierarquico de subsuncores dinamicamente inter-relacionados
(MOREIRA, 1997).



ricas e amplas as nocdes vetoriais e de movimento circular do aluno, deixando
esses subsuncores com uma estabilidade cognitiva maior do que antes.
Ocorrida a aprendizagem, a estrutura cognitiva deste aluno ira se modificar, ou
seja, a hierarquia de subsuncores subordinados a outros pode mudar. Um
subsuncor de um nivel hierdrquico maior para um aluno de ensino médio pode
se transformar em um pouco usado apés 0 mesmo estudante completar o
ensino superior. Além de que um subsuncor pode nao ter o mesmo nivel de
exigéncia em outro aluno, pois a aprendizagem é pessoal e Unica em uma
estrutura cognitiva. A hierarquia dos subsuncores usados no processo de
aprendizagem pode variar de aluno para aluno.

A estrutura cognitiva, que € considerada como um conjunto de
subsuncores inter-relacionados e hierarquicamente organizados, tem uma
estrutura dindmica e geralmente caracterizada por dois processos principais
que sao: a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora definidas
por Moreira (2012) como:

“A diferenciacdo progressiva € o processo de atribuicdo de novos
significados a um dado subsungor (um conceito ou uma proposi¢do, por
exemplo) resultante da sucessiva utilizagdo desse subsuncor para dar
significado a novos conhecimentos. Lembremos que a aprendizagem
significativa decorre da interacdo ndo-arbitraria e ndo-literal de novos
conhecimentos com conhecimentos prévios (subsuncgores) especificamente
relevantes. Através de sucessivas interacbes, um dado subsungor vai,
progressivamente, adquirindo novos significados, vai ficando mais rico, mais

refinado, mais diferenciado, € mais capaz de servir de ancoradouro para
novas aprendizagens significativas.”

“A reconciliacdo integradora, ou integrativa, € um processo da
dindmica da estrutura cognitiva, simultdneo ao da diferenciacdo progressiva,
que consiste em eliminar diferencas aparentes, resolver inconsisténcias,
integrar significados e fazer superordenages.”

Para uma tentativa de aprendizagem significativa do tema deste
trabalho, usaremos subsuncores que, teoricamente, ja estariam bem
estabilizados na estrutura cognitiva do aluno. E claro que a aprendizagem
depende de muitos fatores como o0 meio em que o aluno esta inserido, sua
estrutura familiar e de muitos outros ndo relatados neste texto. Mas néo
podemos deixar de lado que estimular os subsuncgores corretos representa uma
grande fatia no processo de aprendizagem. Junto a isso, o modo, técnica,
método ou forma com que estes subsuncores serdo estimulados sera

fundamental para uma boa aprendizagem. Faremos também o uso de algumas



analogias e TIC's em nosso tema, com 0 objetivo de estimular subsuncores de
outras partes e cadeias hierdrquicas da estrutura cognitiva. Facilitando a
diferenciacdo progressiva e a reconciliacao integrativa visando a consolidacdo
de nosso propdsito que € criar um contetdo potencialmente significativo para

os alunos.

2.2 O Uso de analogias no aprendizado.

O uso de analogias e seu emprego em metodologias de ensino e
aprendizagem tém aparecido com frequéncia em literaturas relacionadas ao
ensino de ciéncias. Sendo definida da seguinte forma por Glynn (2007) e citado
por Souza (2015) como:

“E uma similaridade entre conceitos, ou seja, uma comparagio explicita entre objetos —um conhecido e

outro desconhecido- de dois conjuntos diferentes de maneira que possamos, a partir do objeto conhecido,
imaginar o desconhecido”

As analogias tém a capacidade de trazer ao aluno imagens mentais
familiares que auxiliam na transferéncia de conceitos desconhecidos por parte
dele (OLIVA, ARAGON, et al., 2001).

Uma proposta € usar analogias como auxilio a aprendizagem do tema
proposto neste trabalho, obtendo assim, meios para que o aluno crie novos
caminhos 0s quais estes novos conhecimentos se ancorardo na estrutura
cognitiva do aluno de maneira mais rapida, provocando uma aprendizagem
significativa. O uso desta técnica ndo gera uma certeza estatistica e nem um
indice certo de aprendizado para os alunos. Mas sua utilizacdo tem sido de
grande utilidade visto que seu uso em sala de aula serve para auxiliar e
exemplificar, mais concretamente, um conceito ou fendmeno (HARRISON e
TREAGUST, 1993), podendo ter um papel importante na aprendizagem de
ondas eletromagnéticas e seus desdobramentos tecnolégicos.

Segundo Duarte (2005) e citado por Miranda (2010), as analogias

podem ter alguns aspectos positivos como:

a) Levam a ativagdo do raciocinio analdgico, organizam a percepgao,
desenvolvem capacidades cognitivas como a criatividade e a tomada de
decisoes;



b) Tornam o conhecimento cientifico mais inteligivel e plausivel, facilitando a
compreensdo e visualizacdo de conceitos abstratos, podendo promover o
interesse dos alunos;

c) Constituem um instrumento poderoso e eficaz no processo de facilitara
evolucdo ou a mudanca conceptual;

d) Permitem percepcionar, de uma forma mais evidente, eventuais concepc¢des
alternativas;

e) Podem ser usadas para avaliar o conhecimento e a compreensdo dos alunos.

Apesar do emprego de analogias ter varios aspectos positivos, em alguns
casos seu uso pode trazer problemas na aprendizagem. Como exemplo, um
aluno pode ficar preso a um conhecimento prévio, podendo ndo avancar em

seu aprendizado ou criar conceitos errdoneos em relacdo ao tema estudado.

“Portanto, dizer que o conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aprendizagem significativa
de novos conhecimentos ndo significa dizer que é sempre uma variavel facilitadora. Normalmente sim,
mas pode, em alguns casos, ser bloqueadora (MOREIRA, 2012).

Segundo Souza (2015), alguns empecilhos podem ser encontrados na hora da

aplicacao de analogias para o auxilio do aprendizado de um tema:

a) A analogia pode ser confundida com o conceito em si, ou seja, apenas 0s
detalhes mais marcantes podem ficar retidos nos alunos de forma que ndo se
atinja o fim desejado;

b) Os alunos podem negligenciar suas limitagdes, extrapolando conceitos;

¢) A analogia pode ndo ficar clara para os alunos, de maneira que ndo fique
visivel o porqué de sua utilizacéo;

d) Os alunos podem ndo ter um pensamento analogo, dificultando o
entendimento da mesma.

Um exemplo, agora na ciéncia, de como o uso de analogias pode atrapalhar
seu desenvolvimento é a ideia de que as ondas eletromagnéticas se
propagariam obrigatoriamente através de um meio (analogamente as ondas
mecanicas). Este fato fez com que varios cientistas se debrucassem na idéia
de detectar esse meio (o0 éter). Busca que, apés anos, culminou na nao
deteccéo de tal meio.

Expostos os prés e os contras do uso de analogias, uma avaliacédo geral
do uso dessas, principalmente no tema eletricidade e eletromagnetismo,
mostram-se de grande relevancia e, apesar de alguns casos contrarios, tem
contribuido e muito para a consolidacdo de conceitos fisicos e no aprendizado
de alunos. Principalmente se o docente tiver em mente quais partes do sistema

analogo podem causar problemas de ambiguidade, incoeréncia e



inconsisténcia com o tema ensinado. Deixando bem claro em quais pontos as

analogias funcionam.

2.2.1 Analogias na eletricidade e eletromagnetismo.

O uso de analogias € algo que aparece com frequéncia na historia da
ciéncia. A comparacao do atomo com o sistema solar ou 0 movimento circular
com o movimento harménico simples (MHS) sdo exemplos desta marca. Mas
uma &area em especial utiliza e utilizou este método inuUmeras vezes. A
eletricidade e o eletromagnetismo. Como a visualizagéo de certos fendbmenos
relacionados a estes temas € mais complexa, 0 uso e comparacdo com
fenbmenos de mais facil observacdo se torna no minimo tentadora. Podemos
verificar em varios cenarios onde isso aparece:

Em seu texto Jorge (1990) faz um paralelo entre o estudo do calor e a

eletricidade.

“O estudo da transmissdo de calor torna-se deveras simplificado se fizermos a analogia com a transmisséo
de eletricidade.”

Em outro trabalho, Otero (1997) analisa as vantagens e desvantagens
do uso de analogias especialmente no tema de circuitos elétricos, fazendo uma

analogia desses com circuitos hidraulicos. Em Martins (1988) h& o relato:

“Costumamos fazer uma analogia completa entre as grandezas eletrostaticas
e as magnetostaticas: os polos magnéticos sdo analogos as cargas elétricas (os
iguais se repelem e os opostos se atraem) e por isso 0s campos elétricos e
magnéticos também sdo pensados como analogos (alids, ambos obedecem a
leis semelhantes). P6los magnéticos e cargas elétricas sdo escalares; campos
magnéticos e elétricos sdo vetores; etc.”

Até em trabalhos consagrados nota-se o uso de analogias em sua
elaboracdo. Alguns acreditam na existéncia deste uso nos trabalhos de

Maxwell.

‘Muitos atribuem as motivacdes de Maxwell a constru¢cdo de “analogias”;
assim, ele procuraria uma analogia entre o Eletromagnetismo e movimentos
de um fluido. Basicamente, a construgcdo de analogias ¢ uma declaragdo de



principios, epistemoldgica, que Maxwell fez sobre o conteido de verdade de
sua teoria (PENHA e MORAIIS, 2014).

Em circuitos elétricos, corriqueiramente notamos em notas de aulas,
apostilas e livros o uso de analogias para explicar o oscilador de um circuito
LC. Comparando-o com um MHS ou um oscilador de um circuito RLC* sendo
comparado com um oscilador mecénico amortecido. Em nosso caso, faremos
uso de analogias, simulacbes com aplicativos e videos para mostrar as
técnicas de modulacdo e propagacdo de ondas eletromagnéticas,
diferentemente da maneira usual que € feita de maneira algébrica e

trigonométrica.

2.2.2 Usando analogias para as animacdes e simulagcdes do

tema.

N&o é de hoje que o emprego das TIC's na educacao tem sido alvo de
estudos por parte de educadores com a finalidade de promover um canal
facilitador para a aprendizagem de alunos. Em publicagbes como o PCN
(2000), podemos notar esta preocupacgao:

“(...) entender o impacto das tecnologias de comunicagdo e informagdo na vida, nos processos de
producéo, no desenvolvimento do conhecimento e na vida social.” p. 132

Neste contexto, nosso objetivo é de criar uma maior interacdo entre aluno e
conhecimento através do uso de animacdes, hipertextos, videos e simulacfes
interativas, dando ao aluno uma perspectiva alternativa do tema e facilitando o
uso de alguns conhecimentos prévios e visuais que ndo sao abordados em
salas de aulas tradicionais. O uso dessas ferramentas, pelo aluno e professor,
além de auxiliar em sua aprendizagem, aumentara também o tempo utilizado
no ensino de fisica, aumentando virtualmente as horas-aulas destinadas ao
ensino desta disciplina que tem seu horario diminuido na grade curricular
(PIRES e VEIT, 2004).

* Um circuito RLC (também conhecido como circuito ressonante ou circuito aceitador) é um circuito elétrico consistindo de um
resistor (R), um indutor (L), e um capacitor (C), conectados em série ou em paralelo (GUSSOW, 1997).


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Circuito_ressonante&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Resistor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Indutor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Capacitor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Liga%C3%A7%C3%A3o_s%C3%A9rie
https://pt.wikipedia.org/wiki/Liga%C3%A7%C3%A3o_paralela

Um hipertexto complementar a dissertacdo contendo algumas dessas
ferramentas foi criado, tendo suas funcionalidades exploradas e citadas ao

longo do texto, podendo ser encontrado no sitio: <www.trore.blogspot.com.br>.

2.3 Aplicando ao tema.

Usando as propriedades vetoriais e suas caracteristicas basicas, o
professor podera mostrar ao aluno a oportunidade de se manejar um material
potencialmente significativo para o tema proposto, usando conhecimentos e
esquemas ja adquiridos. Nao precisando, com isso, de outros conhecimentos
prévios e modelos mentais como transformacfes trigonométricas e alguns
algebrismos pouco usuais no ensino médio.

Usando estes subsuncores importantes que sdo as propriedades
vetoriais para tratar o assunto de modulacdo AM e FM, esta nova abordagem
serd uma peca chave e substancial para este novo conhecimento que, se
aprendido pelo aluno, sera de grande importancia no entendimento do principio
de funcionamento dos experimentos didaticos.

Aliados a animacfbes, videos, fotos e diagramas, o aluno tera a
oportunidade de entender os principios que regem a origem, transmissao e
recepcado de uma informacao através de uma onda eletromagnética, tendo por
fim uma abordagem experimental e pratica através de dois experimentos
didaticos de baixo custo que podem ser aplicados facilmente em uma turma
regular de ensino médio. Sendo uma alternativa em espacos que ndo tenham
equipamentos e espacos préprios para isso.

Uma abordagem mais conceitual e sem muitos formalismos matematicos
pode ser empregada junto com a utilizacdo dos experimentos. Esta proposta
alternativa pode ser encontrada no material instrucional anexo a este trabalho,

tendo como foco, por exemplo, turmas de EJA>.

® Educacdo de Jovens e Adultos.
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3 Atransmissdao e recepcao de ondas eletromagnéticas

3.1 Breve histoéria.

Em algum ponto entre a comunicacao por cartas e a via satélite, surgiu
uma forma de enviar e receber informacgbes que revolucionaria o mundo, a
eletromagnética. Mas quais foram as trajetérias e os fatos que levaram a
humanidade até as primeiras transmissdes de ondas desta natureza?

A grande necessidade do homem se comunicar a grandes distancias,
principalmente em batalhas, levou a humanidade a desenvolver varios métodos
de comunicagdo. Napoledo utilizava-se de tambores e cornetas para se
comunicar com a tropa, indios usavam sinais de fumaca, enquanto colonos
americanos e marinheiros usavam bandeiras para esse fim. Mas, no inicio do
século XIX, com o avanco da eletricidade e o advento do eletroiméa, a telegrafia
se tornou uma realidade. Desde a primeira mensagem telegréafica enviada em
1835 por Morse®, cabos telegraficos comecaram a cruzar paises até a
inauguracdo do primeiro cabo transatlantico. Pouco tempo depois, cientistas
descobriram que a corrente elétrica que fluia nos cabos magnetizava objetos
metélicos a grande distancia. A razao disto ficou a espera de uma explicacdo
plausivel até 1856 quando Maxwell” provou matematicamente que os impulsos
eletromagnéticos viajavam no espaco em forma de ondas. Estas ondas

eletromagnéticas eram similares na forma e tinham a velocidade da luz.

Fig. 3.1.1 Morse e Maxwell.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2016).

®Samuel Morse (27/4/11791 —2/4/1872) : inventor norte-americano. Ganha notoriedade com a criacdo do sistema de sinais

conhecido como cédigo Morse, que tornou mais eficiente a comunicagao por telégrafo.
" James Clerk Maxwell (13/06/1831 -— 5/11/1879): Foi um fisico e matematico britanico. Ficou conhecido por ter dado uma
forma final a teoria moderna do eletromagnetismo, que une a eletricidade, 0 magnetismo e a dtica (WIKIPEDIA, 2016).
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Em 1887, Hertz usou as teorias de Maxwell para criar o primeiro
transmissor/receptor de ondas eletromagnéticas, fazendo com que centelhas

geradas no circuito oscilador aparecessem em um arco com esferas metélicas.

Indugdo no

1 -Sist \ Faisca Elétrica
ISLEMS BN repous0 2= Fl.ru:u:u Metalico

no transmissar

& cliio

3- Ondas
Eletrormagrnéticas

Qsciladaor arco Metalico Gerad § - Faisca
ransmlssur} {reoeptufy K mradas _// \ Elétrica |‘||:|

Arco Metallc

Fig. 3.1.2 Esquema simplificado do oscilador de Hertz.

Fonte: (TELECO, 2015) modificado.

Cinco anos apés o experimento de Hertz, Marconi®, entdo com 18 anos,
percebeu a grande utilidade comercial dessas teorias, principalmente para a
industria naval. Fazendo melhorias no oscilador de hertz, Marconi aumentou a
eficiéncia e a intensidade das ondas conseguindo enviar mensagens sem fio

em cbdigo Morse a quildmetros de distancia.

Fig. 3.1.3 Hertz e Marconi.
Fonte: (WIKIPEDIA, 2015).

Pouco tempo depois, as primeiras mensagens transatlanticas eram
trocadas e boa parte da frota da marinha americana usava o aparelho de
Marconi. Foi entdo que, no natal de 1906, operadores telegraficos em

Massachusetts captaram sinais de audio e musicas natalinas transmitidas por

8Guglielmo Marconi (25/04/1874—20/07/1937): fisico e inventor italiano. Foi o inventor do primeiro sistema pratico de telegrafia
sem fios (TSF) (WIKIPEDIA, 2015).
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Fessenden® que, usando um microfone de carvdo, transmitira algo diferente do
que pontos e tracos, sendo assim pioneiro na transmissdo de &udio e na
técnica de modulacdo em amplitude (AM). Sua transmissao introduziu um novo
conceito com o qual qualquer pessoa poderia captar os sinais irradiados de um
ponto central, dando assim origem ao termo radio. Com o advento desta
técnica, grandes corporagfes surgem das intensas batalhas de tecnologia e
patentes em um mercado cada vez mais amplo. Foi quando Fleming®,
consultor de Marconi, inspirado nos trabalhos de Thompson e Edson cria a
valvula diodo, que aperfeicoada por De Forest,'! se transforma no primeiro
amplificador eletrénico, batizado de tubo audion, tornando assim o sinal mais

audivel.

Fig. 3.1.4 Fessenden e Fleming.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2014).

A busca principal nesta época era transformar geradores e receptores
em aparelhos cada vez menores. Com esse objetivo, um jovem engenheiro de
21 anos, Armstrong'?, aperfeicoou o tubo audion transformando-o em um
componente bem menor, possibilitando assim anos depois 0 uso doméstico do
radio, sendo também responsavel pelo primeiro receptor moderno o Super-

Heterddino.

°Reginald Aubrey Fessenden (6/10/1866 — 22/07/1932): inventor canadense. Fez experiéncias pioneiras sobre o radio, dentre as
quais as primeiras transmissdes de voz e musica.

John Ambrose Fleming ( 29/11/ 1849 — 18/04/1945): Foi um engenheiro eletrénico e fisico britanico. Fleming foi aluno
de James Clerk Maxwell nas cadeiras de matematica e eletricidade. Foi consultor cientifico de Guglielmo Marconi, de 1899 a 1905,
onde desenvolveu técnicas de radiotelegrafia, osciladores de centelnamento, geradores de ruido branco e desenvolvimento de
circuitos sintonizados.

11 |_ee De Forest (26/08/1873 — 30/07/1961): fisico e inventor estadunidense. Forest foi um fisico que pesquisou componentes e
aparelhos dedicados para a gravagdo e reproducéo de sons, assim como instrumentos de aplicagdo nos campos da eletro medicina e
da telefonia.

2E4win Howard Armstrong (18/12/1890 —31/01/1954): Foi um engenheiro eletricista estadunidense. Inventou o processo de
transmissdo de sinais de radio por freqtiéncia modulada. Nascido em Nova lorque, inventou o circuito regenerativo patenteado em
1914, o circuito super regenerativo em 1922 e o receptor Super-Heterédino em 1918 (WIKIPEDIA, 2015).
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Fig. 3.1.5 De Forest e Armstrong.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2015).

Apls a guerra, a companhia estadunidense Westinghouse tinha os
direitos exclusivos do Super-Heterddino criando assim uma estacao de radio a
KDKA em 1920 e comercializando receptores para o publico, sendo um
sucesso na época.

Com o crescimento estrondoso da utilizacdo doméstica dos radios, as
redes de radio foram criadas ap6s uma comissdo federal nos EUA ter
declarado que a RCA™, AT&T™ e outras companhias haviam criado um
monopdlio na industria do radio. Logo, empresas como NBC™ e Columbia
Broadcasting System foram criadas, usando as mesmas redes e interligando
todo os EUA.

Em 1933, Armstrong voltava a cena ao desenvolver uma técnica de
transmissdo chamada modulacdo em frequéncia (FM). Diminuindo com isso a
estatica do sinal. Essa técnica foi usada pelas forcas aliadas na Segunda
Grande Guerra e foi fundamental para obter uma vantagem na comunicacéo
nos frontes de batalha, visto que os nazistas utilizavam ainda a técnica AM.
Apoés a guerra um outro instrumento de comunicacéo surgia, a TV. Usurpando
as noites do radio, agora 0 som viria acompanhado da imagem e a
comunicacdo atingiu um novo patamar. Na década de 50, os primeiros
aparelhos transistorizados surgiam. Desenvolvido por engenheiros dos
laboratoérios Bell, o transistor era menor e muito mais barato que a valvula
eletrdnica, diminuindo o custo e tamanho dos aparelhos de comunica¢gdo como

a TV e oradio.

13 Radio Corporation of America
% American Telephone and Telegraph
!> National Broadcasting Company
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A comunicacdo daria um novo passo quando em 1956 Kapany'®
inventa a fibra 6tica, um meio de transmissdo de luz guiada com baixissimas
perdas. Menos de uma década depois, em 1962, foi lancado ao espaco o
TELSTAR o primeiro satélite artificial de comunicac&o a entrar em orbita. Logo,
dezenas de satélites transmitiam e amplificavam informagBes através das
ondas de radio. Tendo a humanidade criado subsidios para transmitir
informacdes em uma escala global. Nesta mesma época, a transmissao de

1’ e Kahn®® planejaram um

dados ganhou forca. Pesquisadores como Cer
sistema de pacotes, repassando em Vvarios blocos enviados juntamente com as
instrucbes necessérias para utiliza-los em conjunto novamente, aumentando
com isso a velocidade da conexdo. Este método de transmissao é utilizado até

os dias de hoje.

Fig. 3.1.6 Cerf e kahn.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2015).

As décadas seguintes foram marcadas pela mudanca e passagem da
comunicacdo para era digital. Desde o primeiro computador, 0 ENIAC'®, a
humanidade comecou a tratar e armazenar dados em forma binaria. Bits e
Bytes eram armazenados e a tecnologia de processamento digital evoluia a
cada dia. Com o desenvolvimento dos computadores pessoais no inicio da

década de 80, o micro-computador passou a fazer parte do cotidiano das

16 . . . PR - . -
Narinder Singh Kapany (Moga, Punjab, 1927): fisico indiano, conhecido como o inventor da fibra optica. Graduou-se na Agra
University em Dehradun, recebeu seu Ph.D. na University of London em 1955.

Vinton Gray Cerf (New Haven, 23 de junho de 1943): matematico e informatico estadunidense.Referenciado como um dos
fundadores da Internet, , tendo participado da criagdo dos protocolos TCP/IP, que sdo o alicerce da conexao a rede.

8Robert Elliot Kahn (Nova lorque, 23 de dezembro de 1938): informético estadunidense.Foi laureado com o Prémio Turing de
2004, juntamente com Vint Cerf, por desenvolverem o Transmission Control Protocol (TCP), principal protocolo transmissor de
dados da Internet (WIKIPEDIA, 2015).
9 |ectronic Numerical Integratorand Computer (ENIAC - em portugués: computador integrador numérico eletronico) foi o
primeiro computador digital eletrdnico de grande escala. Muitos falam que o primeiro foi o Mark I, mas este era apenas
eletromecénico. Foi criado em fevereiro de 1946 na Electronic Control Company (TANENBAUM, 2003).
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pessoas assim como foi o radio no inicio do século XX. Mas faltava ainda um
item, a comunicacdo entre esses computadores. Foi quando originado de um
projeto militar chamado ARPANET?® surge a internet na década de 90. Agora,
pessoas em seus lares podem nao apenas receber informacfes como envia-
las para qualquer um do globo, sendo uma boa parte das transmissdes de
dados pela internet feita através de ondas de radio.

Hoje a vida sem a transmissao/recepcao de ondas eletromagnéticas é
inconcebivel. Servindo para comunicacdo, entretenimento, seguranca,

navegacao e outros fins que a tornam indispensavel na cenario atual.

Na conjuntura escolar, a abordagem dessa evolugcéo ao longo de mais
de um século é pouco discutida. O tema deste trabalho, além de trazer uma
visdo mais moderna da ciéncia para o aluno, pode ser tratado também em um
contexto interdisciplinar, pois a evolugdo desses conceitos estdo diretamente
relacionados a histéria moderna, geografia, sociologia e até mesmo filosofia.

3.2 Principios Basicos.

Com as equagdes de Maxwell para o eletromagnetismo e seus
desdobramentos, a humanidade criou as bases tedricas para a propagacao de
ondas eletromagnéticas. Algumas de suas aplicacdes, jA mencionadas, serao

discutidas neste momento como base para este trabalho.

Para um estudo formal e completo da transmissdo de uma onda
eletromagnética através de um elemento irradiante, o leitor teria que ter um
bom dominio de célculo vetorial além de passar por inUmeras passagens
matematicas até chegar a um resultado que é valido apenas para um elemento
irradiante, pois a geometria desse elemento modifica alguns parametros de
propagacédo da onda irradiada. Por isso, iremos discutir neste topico apenas

alguns aspectos e resultados da transmissdo de ondas eletromagnéticas

2 ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network): Rede de longa distancia criada a partir de 1965 pela Advanced
Research Agency (Agéncia de Pesquisas Avangadas - ARPA, atualmente Defense Advanced Projects Research Agency, ou
DARPA ) em consércio com as principais universidades e centros de pesquisa dos EUA, com o objetivo especifico de investigar a
utilidade da comunicagéo de dados em alta velocidade para fins militares. E conhecida como a rede-mée da Internet de hoje e foi
colocada fora de operacdo em 1990, posto que estruturas alternativas de rede ja& cumpriam o seu papel nos EUA (TANENBAUM,
2003).
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relevantes a esta obra, baseados nos trabalhos de Balanis (2009), Fontana
(2013), Lamar (2005) e Medeiros (2007).

Obs: E recomendado que o leitor ja esteja familiarizado com as bases tedricas
da eletricidade e do eletromagnetismo, principalmente com o tema circuitos
elétricos e o0s principios, propriedades e propagacdo de uma onda
eletromagnética. Um video explicando o fendbmeno da propagacdo de uma
OEM pode ser visto também no hipertexto de apoio no sitio:

<http://trore.blogspot.com.br/p/videos.htm|>

Comecaremos nossa discussao estudando um sistema de comunicacao
basica, onde as presencas de alguns elementos sdo indispensaveis e

representados pelo diagrama abaixo:

Fonte de

informacao —»| Transdutor —» Transmissor

Canal
de P Receptor —» Transdutor —leestinatério

| I v Vi Vil

Fig. 3.2.1 Diagrama em blocos de uma comunicac¢ao analdgica.

Fonte: (MEDEIROS, 2007) modificado

Como simples exemplo da figura 3.2.1, analisaremos a comunicagdo entre
duas pessoas através de um sistema de telefonia analdgica convencional,
figura 3.2.2.

| i v Vi Vil

Fig. 3.2.2 Comunicacgao analdgica através de telefonia fixa.
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Cada passo dessa comunicacao tem um correspondente ao diagrama

em blocos anteriormente exposto:

I) Fonte da informacdo: geradora da mensagem que neste caso € a menina
da figura 3.2.2;

I) Transdutor? de emissdo: que neste caso é o microfone convertendo as

vibrag6es mecénicas do som em sinais elétricos;

[l) Transmissor: é a parte interna do circuito do telefone que oferece

condigBes para que o sinal elétrico percorra o canal de comunicacao;

IV) Canal de comunicacédo: é o meio fisico por onde a mensagens em forma

de sinais elétricos trafegam, indo do transmissor ao receptor;

V) Receptor: é a parte do circuito interno do telefone de recepc¢éo que recebe

0s sinais elétricos e os direciona ao transdutor de recepcéo;

VI) Transdutor de recepcdo: componente que converte os sinais elétricos

recebidos em vibragBes mecanicas(som) para o destinatario;

VII) Destinatéario: recebedor do sinal sonoro que, neste caso, € o0 menino da
figura 3.2.2.

Para um sistema de comunicacdo baseado em ondas eletromagnéticas,
a situacao é parecida, em vez de um sinal elétrico percorrer um canal cujo meio
€ um fio, dessa vez o que serd transmitido serd uma onda cujo canal sera

agora o meio em que essa onda se propaga. Geralmente o0 ar ou 0 VAcuo.

antena de antena de
emissio h _ recepgao
, "F:r-‘ .'1’.”:.-,\\ i A|'. pa Y;'
N EPEENEAG
/ 0/); \..\il:l:.:-"-l_ ‘-\\'.\\‘\
J sentido de propagacao da —Eq 2
e onda eletromagnética /4
. T » i 3

LT: Linha de transmissdo LR: Linha de recepgao

Fig. 3.2.3 Esquema basico de comunicagéo via radio.

21 S ) o .

Por definigdo, transdutor (transducer) é todo dispositivo capaz de converter uma forma de energia em outra. Sendo esses de
vérios tipos e formas: Microfone - converte som em sinal elétrico; Auto-falante - Converte sinal elétrico em som.; Célula
fotovoltaica - Converte energia luminosa em energia elétrica; Etc.
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Como neste caso o canal de comunicacdo é um meio sobre o qual
geralmente ndo temos controle, a responsabilidade de uma boa comunicacao
recai sobre os sistemas e técnicas de transmissao e recepcdo destas ondas.
Desta forma, a construcdo de elementos irradiantes que tenham uma boa
eficiéncia se torna indispensavel. Estes transdutores comumente chamados de
antenas sdo alvos de estudos até hoje, pois sua boa construcdo e
posicionamento garantira a maxima eficiéncia na comunicacéo. A definicdo de

antena ndo é Unica, sendo dada por Balanis (2009) como:

'O dicionario Webster define antena como "um dispositivo,
geralmente metalico, ( como um cilindro ou fio) para a radiacéo ou
recepcéo de ondas de radio”. Na norma IEEE Std 145 -1983%, uma
antena é definida como "um dispositivo para a radiacdo e recepc¢éo
de ondas de radio". Em outras palavras, uma antena é a estrutura
intermediaria entre o espaco livre e o dispositivo de guiamento (linha
de transmissao).’

As antenas podem ser de muitos tipos e formas como por exemplo:
antenas filamentares, antenas de abertura, antenas de microfita, antenas

refletoras e antenas-lente.

f\\\ii —" .’ B ui—m. ([ . : ; —
dipolo -l L , ol ‘#’ # * E?A- o W :
quadro circular g # # * - f‘ frontal

=
A
A

hélice | <
guia de onda v
retangular

de canto
filamentares de abertura microfita refletoras

conica

Fig. 3.2.4 Exemplos de antenas.

Fonte: (BALANIS, 2009).

22 \Eg Standard for Definitions of Terms for Antennas. Norma do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos que
define padrdes e termos de antenas (BALANIS, 2009).
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Para nosso estudo, analisaremos a antena de dipolo. Pois além de
simples e largamente empregada, seu estudo é de mais facil compreensao do

gue antenas de formas geométricas mais complexas.
Como airradiagcdo acontece em uma antena?

Esta talvez seja uma das primeiras perguntas que um estudante faz ao
estudar este tema. Como que o campo confinado e guiado pela linha de
transmissdo e antena se desprende para formar uma onda eletromagnética que
se propaga no espaco livre?

Iniciaremos analisando uma densidade volumétrica de carga elétrica p,,
(Coulombs/m3) que esteja uniformemente distribuida em um condutor cilindrico
de secdo reta S e um certo volume. Se esta carga se mover ao longo do fio
com velocidade v (metros/segundo), o médulo da densidade de corrente J

(Ampéres/m?) através da secao reta do condutor sera?:

J=pvv (3.2.1)

Fio condutor pefeito sendo percorrido por uma corrente

CDHE:E/F—\(
E
T
)

Fig. 3.2.5 Fio de secéo reta S sendo percorrido por uma densidade de corrente J.

i

S

7

Se agora imaginarmos que este condutor é ideal e muitissimo fino

(limg_,S) podemos supor que a densidade de cargas agora é linear

p; (coulombs/m) e a corrente elétrica neste condutor pode ser reescrita como:

i=p.v. (3.2.2)

2 As letras em negrito das equagdes ndo representam necessariamente grandezas vetoriais como ¢ apresentado em algumas
literaturas.
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Se a corrente desse fio muito fino variar no tempo, temos:

di dv

ar - Prag

onde % € a aceleracdo a. Logo, a eq. (3.2.3) pode ser escrita como:

di dv a
ax_ Prg = Pra

(3.2.3)

(3.2.4)

Sabemos que, pela teoria eletromagnética, se uma carga for acelerada,

a mesma emitird radiacdo (Fato importante que pode ser visto com mais

detalhes no Apéndice B). Desta forma, a equacao (3.2.4) mostra que para

ocorrer esta irradiacdo devemos criar uma corrente variavel no tempo ou criar

um fio que promova a aceleracdo de cargas, ou seja, um fio curvo, vergado,

descontinuo ou terminado?*. De maneira mais comum, é utilizada uma corrente

variavel no tempo de forma harménica do tipo i(t) = iycos(w.t) produzindo

radiacdo mesmo em fios retilineos. Apesar de cargas em movimento uniforme

ndo irradiarem, se supusermos que esta corrente pode trafegar por partes ndo

retilineas ou descontinuas de um fio, essa corrente, nesses pontos, sofrera

uma aceleracdo e com isso existira emisséo de radiagédo.

corrente com movimento uniforme TR,

[¥] -

Fio terminado

Fio descontinuo 7 =

Fio vergado

Fig. 3.2.6 Configurag@es de fios para irradiacdo eletromagnética.

2L

% Fio em que sua extremidade existe uma diferenca grande de impedancia criando assim uma aceleracéo

de cargas.
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Estudo com dois fios.

Segundo Balanis (2009), iremos supor uma fonte de tensdo alternada

conectada a uma linha de transmissao de dois condutores conectados a antena

(Fig 3.2.7- e). Entre estes condutores seré criado um campo elétrico, produzido

por densidades de cargas variaveis ao longo dos condutores e representado

por linhas de campo (Fig 3.2.7- a, b e c).

a)

Linhas de campo

Carga elétrica positiva Carga elétrica negativa
campo elétrico divergente campo elétrico convergente

exemplo de um condutor de formato aleatdrio em que uma
densidade naior de cargas é representada por um nimero maior de
linhas de campo

d} Apas se distanciar da antena a onda se
propaga com a velocidade da luz.

.—«_‘-.\
==
L =
PR
f”f/ e
(1t Y
Y A
W \
\\\\\\
\\\\
\
W
T ——
e S S
F”
/
IJ:,""!/’
Diagrama com parte da antena retirada / l',f{'//
A it
U\\k //,'/f;’
\\\\\\ J///////'
Ny
\\\\ ://///

sem fonte de cargas V.£=0

c)

wrssion T

densidade maior de cargas

sentido de
propagagio

campo elétrico

[ |
[ [
[ |
I |
f— R

fonte linha de transmissic antena

onda na espago livre

Fig. 3.2.7 Radiacdo em uma antena.

Fonte: (BALANIS, 2009) e (ENSINO, 2015) modificado
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Se supusermos que a fonte gera um sinal sinusoidal, esperamos que o
sinal entre os condutores também seja sinusoidal e de mesmo periodo que a
fonte. A criacdo desses campos elétricos variaveis no tempo gera campos
magnéticos, formando ondas eletromagnéticas que se propagam ao longo da
linha de transmissdo em direcdo a antena. Se retirarmos parte da estrutura da
antena (Fig. 3.2.7- d), ndo teremos mais cargas associadas ao campo elétrico.
Logo, as linhas de campo abertas irdo se conectar (linhas tracejadas) e se
propagaréo pelo espaco livre.

Neste momento faremos uma breve analogia com ondas mecanicas
para explicar o desprendimento das ondas eletromagnéticas da antena. Se
imaginarmos um transdutor que vibre (por exemplo, alto-falantes) gerando uma
breve vibracao no ar, esse gerara um breve som que se propagara nesse meio.
Independentemente se o transdutor continuar vibrando ou ndo, a propagacao
deste som tera caracteristicas ondulatérias podendo ser refletido, refratado,
difratado e amortecido. Além disso, este som podera alcangar e se propagar
em um meio diferente do ar. O transdutor foi responsavel pela criagdo do som,
mas nao por sua propagacdo pelo meio. O alcance deste som apés sua
geracdo dependera apenas das condi¢cdes do meio (canal de comunicacéao).
Este canal é que contribuird para que este som sofra os efeitos ondulatérios ja

mencionados e seu alcance, direcdo e amplitude sejam alterados.

Nos condutores da antena, as densidades de cargas variaveis no tempo
(e suas correntes associadas) serdo responsaveis pela criacdo da onda
eletromagnética, mas ndo por sua propagacdo. Se nos condutores da antena
tivermos um sinal harménico e periddico, a onda eletromagnética, agora
periodica, se propagara pela linha de transmissdo, antena e atingird espaco
livre. Sendo sujeita aos mesmos efeitos ondulatérios do exemplo anterior. As
cargas elétricas sdo necessarias para excitar o campo. Mas nao sao
responsaveis pela manutencdo deles na propagacédo da onda. Que neste caso
sera eletromagnética onde nem de um meio fisico sera necessario para sua

propagacao.
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O dipolo.

Tentaremos explicar novamente o mecanismo de desprendimento das
ondas eletromagnéticas através de uma antena dipolo de dimensdes
despreziveis, desconsiderando o tempo que a onda leva para percorré-la e o
didmetro do fio que a compde. Esta serd uma abordagem simplificada,

almejando dar apenas uma interpretacao fisica para o caso.

Para uma melhor visualizagdo, analisaremos a criacdo de linhas de
campo ao longo dos bracos do dipolo durante um periodo de tempo T. A
antena dipolo que ter4d uma alimentacdo central e seus bragos fazem um

angulo de 90 com a linha de transmisséo e sua fonte é de forma sinusoidal®.

Em t=0 (Fig. 3.2.8.a) a antena dipolo esta descarregada e nenhum
campo elétrico é gerado. Ao se passar um intervalo de tempo t=T/4
(Fig.3.2.8.b), os bragos do dipolo se carregardo com cargas opostas e com
magnitude maxima. Gerando um campo elétrico entre os bracos do dipolo
representado pelas trés linhas de campo da figura 3.2.8.b que se afastam
radialmente da antena a uma distancia 4/4. Durante o proximo quarto de
tempo, as linhas de campo iniciais se afastardo mais A/4 de distancia em
relacdo a antena (em um total de 4/2 em relacdo a posicao inicial). Neste
intervalo, a densidade de cargas na antena comeca a diminuir. Este fato pode
ser representado pela introducéo de cargas contrarias que tendem a neutralizar
os bracos do dipolo. Sendo representadas pelas linhas de campo tracejadas
(Fig.3.2.8.c) que viajam uma distancia 4/4 em relagdo a antena no segundo
quarto de tempo. Apos a passagem de um intervalo de tempo T/2, os bracos do
dipolo estdo novamente neutralizados. Como ndo ha carga liquida neste
instante, as linhas de campo geradas para cima e para baixo se desprendem e

se unem, formando curvas fechadas que se propagam no espaco livre.

No terceiro quarto de tempo, 0 mecanismo comeca a se repetir com uma
inversao na polaridade dos bracos do dipolo (Fig.3.2.8.d). Logo, as linhas de
campo se orientardo em sentido oposto a primeira metade do ciclo. Apds o
término do ciclo t=T, os bracos do dipolo terdo novamente uma carga liquida

nula fazendo com que novamente as linhas de campo se desprendam e se

% Diz-se de um fendmeno periddico, cuja representacdo em fungdo do tempo é uma senoide (BALANIS, 2009).
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unam formando uma nova figura fechada (Fig.3.2.8.e) que ter4d um sentido

orientagdo contrario a figura da primeira metade do ciclo.

de

a) t=0

fonte ac

b)t=T/4 [

fonte ac

c) t=T,2

i

fonte ac

fonte ac

e} t=T

o

fonte ac

)
7

s

E=0

q=0

Fig. 3.2.8 Radiacdo em uma antena dipolo.

Se a antena tiver dimensdes despreziveis, essa podera ser considerada

como um oscilador elétrico de dipolo infinitesimal. Onde as cargas s&o de igual

magnitude, mas de sinais opostos. Uma carga podendo ser da forma

+Q@sen(wt) e a outra sendo —Qsen(wt).
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dipolo oscilante

Fig. 3.2.9 Oscilador dipolo.

A descricdo do padrdo de radiagdo do oscilador dipolo € um pouco
complexa, mas em pontos distantes (comparados com as dimensfes do
comprimento de onda) a analise se torna razoavelmente simples. Iremos
concentrar nossos esfor¢cos nessa regido a qual € empregada a comunicacao a
grandes distancias. O aspecto da radiacdo de campo distante ndo é na forma
de uma onda plana, e sim na forma de uma onda que viaja radialmente em
todas as direcbes exceto na direcdo do eixo z. Suas frentes de onda se
expandem de forma esférica e concéntrica a fonte. Na Fig. 3.2.9 temos
representado um ponto p distante da fonte e um momento dipolo alinhado com

0 eixo z com sua maxima magnitude igual a py. Os campos E e B neste ponto

sdo descritos em coordenadas esféricas (r, 80, @) e seu produto vetorial dara a

direcédo de propagacédo desta onda ( vetor de Poynting igual a g = (EXﬁ)/uo ).

(a)

Fig. 3.2.10 Linhas de campo de um oscilador dipolo.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2015)
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Para completar a visualizagdo do desprendimento da radiagcdo da
antena, a Fig 3.2.10 mostra as linhas de campo distante da radiacéo de dipolo.
Em (a), o campo elétrico € representado em azul e o campo magnético
representado em vermelho. Ja em (b), as linhas fechadas representam o
campo elétrico e 0s pontos e cruzes sao respectivamente o campo magnético

gue sai e entra no plano da figura.

Uma melhor visualizacdo da radiacdo de dipolo pode ser vista em:

<http://www.trore.blogspot.com.br/p/videos.htm|>

Apbs essa andlise qualitativa, uma pergunta fica no ar. Qual o valor do
campo elétrico e magnético a uma distancia r longe do dipolo? Se
fizermos um estudo, aplicando a teoria eletromagnética no problema do dipolo
elétrico, chegaremos a conclusdo que o valor escalar dos campos irradiados a

grandes distancias séo da seguinte forma:

—pok?send
E(r,0,9,t) = pzn—;:"sen(kr — wt), (3.2.5)
B(1,0,9,t) = Msen(kr — wt) (3.2.6)
99, 4megre ) o

Ao observarmos as Egs. (3.2.5) e (3.2.6), perceberemos que estes
campos séo proporcionais a 1/r. Este resultado é contrastante com 0s campos
elétricos provocados por cargas pontuais estaticas e de campos magnéticos
causados por uma corrente constante os quais sao proporcionais a 1/r2. De
fato, a completa expressdo para o dipolo elétrico oscilante também inclui
termos que sdo proporcionais a 1/r2. Mas como estes termos se tornam
despreziveis a grandes distancias, entdo os omitimos das expressodes para E e
B. Se continuarmos a analise, perceberemos que para 8 =0e 6 = wnao
teremos irradiacédo (direcdo ao longo do eixo z). Mas teremos 0s campos com

seus valores maximos em @ = «/2 (direcédo perpendicular & antena). A grandes
distancias, o valor I da intensidade da onda ( valor médio da magnitude de ﬁ)

se torna proporcional a E?. Logo, seu valor é proporcional a 1/r2. Como temos
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gue a grandes distancias a area a qual esta intensidade atinge é proporcional a

7

r2, chegaremos a seguinte conclusdo: Como a definicdo de intensidade é

poténcia]

lintensidade] = rea Logo, a poténcia média irradiada pela fonte serad a

intensidade (I « 1/r*) multiplicada pela area (4 «<r?). Desta maneira, a
poténcia irradiada pela fonte independera de r. Matematicamente (riz) r?*) =1.

Este resultado nos mostra que a energia irradiada ndo se perde naturalmente

em sua propagacao a grandes distancias da fonte.

Outro resultado obtido pelas analises das equacdes de E e B indica que
a intensidade da onda irradiada € proporcional ao sen?(0), comprovando a
suspeita de que ao longo do eixo z (0 =0 e 6 =m) nenhuma energia €
irradiada. Para uma melhor visualizacdo da energia irradiada, € comum a

utilizacao de diagramas de radiacdo em engenharia (veja anexo B).

Podemos inferir o valor da poténcia irradiada pelo dipolo de uma forma
simplificada, apenas para sabermos quais grandezas estdo envolvidas nesse

processo. Se I «< EZ%, entdo pela eq (3.2.5) temos:

po’ktsen?o
16m€g’r?

I < E? = sen*(kr — wt). (3.2.7)

Se utilizarmos a definicdo do dipolo elétrico py = q(t).d, onde q(t) = Qsenwt

s P . d
e que a corrente elétrica € da forma i(t) = d—‘: = Qcoswt.w a menos de uma

fase podemos escrever:

id = wq(t)d = wp, . (3.2.8)

Se inserirmos (3.2.8) em (3.2.7) e considerarmos k = 2m/A, ficaremos com

uma expressao da seguinte forma:

i2d216m*sen?0
w?16m?A%ey’r?

I < E* = sen’(kr — wt), (3.2.9)

que utilizando a relacdo w = 2mc/A temos:
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i2d%sen?0

I E? = ey sen?*(kr — wt) . (3.2.10)

De fato se fizermos uma analise criteriosa das equacfes para o calculo da

poténcia media irradiada teremos a seguinte expressao:

Praa =5 (d/D?if?, (3.211)

onde z, = f?
0

Essa expressdo mostra que a poténcia média irradiada da antena varia
com o quadrado do tamanho relativo da antena em relagdo ao seu
comprimento de onda. Tanto mais poténcia pode ser irradiada aumentando
efetivamente essa relacdo, ou seja, para existir uma boa eficiéncia na emissao
de uma antena dipolo infinitesimal, o tamanho da antena tem que ser da
mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda da radiacdo emitida
por ela. Desta forma, o estudo de técnicas para aumentar esta eficiéncia se
torna necessario. Apesar destas equacdes sO serem validas para o dipolo

infinitesimal, este fato também ocorre com antenas com outras geometrias.
3.3 Técnicas de transmisséo de sinais.

Ficou claro que para uma boa transmissdo e recepcao de sinais
eletromagnéticos, o elemento irradiante tem que ter a maxima eficiéncia
possivel, garantindo assim que a informacéo tenha um bom alcance, consiga
chegar ao seu destino e seja interpretada pelo sistema receptor.

Aléem das caracteristicas jA mencionadas na secao anterior, 0sS
elementos irradiantes (antenas) possuem outros parametros como ganho,
diretividade, impedancia de entrada, etc. Estes parametros apesar de
contribuirem também para a eficiéncia da antena ndo serdo abordados neste
trabalho. Sendo esses oportunos a um curso formal de antenas. Mostraremos
agora a inviabilidade de transmitir certas informagfes devido a caracteristicas
técnicas jA descrias sobre antenas. Imaginemos novamente a utilizagdo de

uma antena de dipolo como elemento irradiante para propagacdo destas
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ondas. Pela equacdo (3.2.11), (admitindo que alguns parametros dessa
equacao também sejam vélidos para outras antenas), constatamos que para
uma boa transmissao de sinal eletromagnético, o comprimento de dipolo L tem

que ser da mesma ordem do comprimento de onda A. Se isso nao ocorrer e
L « A, arazédo L//1 tenderd a zero e a poténcia irradiada sera desprezivel para

fins praticos. Esta conclusdo, nos traz inconvenientes técnicos que podem ser
um empecilho a transmissdo destas ondas. Podemos tomar o seguinte caso
como exemplo: sabemos que o ser humano consegue ouvir sinais sonoros de
frequéncias entre 20 e 20.000 Hz aproximadamente. Se tomarmos como base
a maior frequéncia dessa faixa e se supusermos que um transdutor
conseguisse transformar este sinal sonoro diretamente em uma onda

eletromagnética, teriamos uma onda com 0s seguintes parametros:

c=Af . (3.3.1)

Substituindo os valores na eq. (3.3.1) e supondo que esta onda
eletromagnética tem praticamente a mesma velocidade que teria no vacuo

temos:

3.108 = 2.2.10* . (3.3.2)

Com isso, 0 comprimento de onda resultante seria 4 = 1,5.10* m. Este
resultado nos mostra a inviabilidade de construir uma antena dipolo cujo
comprimento seja da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda
mencionado. Por isso, a busca por inserir a voz e a informagdo em ondas de
frequéncias significativamente altas para tornar o tamanho de antenas
tecnicamente viavel foi uma das buscas que resultaram nas técnicas de
modulacdo que sdo empregadas até hoje. O exemplo anterior, apesar de
importante, ndo sdo a Unica motivacao para modularmos um sinal, culminando
em uma enumeragdo de outros aspectos positivos que serdo relatados

posteriormente.
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De posse destas informagdes a modulacdo é definida por Lamar (2005)
como:

“Processo pelo qual uma propriedade ou caracteristica de um sinal ¢ modificada conforme um outro sinal
(que contém a informacéo a ser transmitida), a fim de se obter maior eficiéncia de transmissao"

Entdo se tivermos uma representacdo do campo E(t) de uma onda
eletromagnética como sendo da forma E(t) = A(t).cosfw(t).t + ¢p(1)],
podemos embutir o sinal desejado em alguns de seus parametros conforme
figura 3.3.1.

E(t)=A(t) - cos [w(t) - L + ()]

|

Modulagiao em Modulagiao em
Amplitude (AM) Fase (PM)

Modula¢ao em

Frequéncia (FM)

Fig. 3.3.1 Tipos de modulagéo analégicas.

Em que a onda de maior frequéncia em que o sinal serd embutido é chamada
de portadora (ou onda portadora), o sinal que ser4 embutido € chamado de
modulante (ou onda modulante) e o sinal resultante ja com o sinal embutido é

chamado de modulado (ou onda modulada).

Esta técnica pode trazer varios beneficios que podem ser listados a
sequir:
I) Para facilitar a irradiacdo: observamos que para uma boa irradiacdo, a
antena deve ter da mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda da
radiacdo emitida por ela. Segundo Lamar (2005), para fins praticos, a antena
tera que ter um tamanho minimo de 0,1 A. No exemplo anterior, mesmo se
usarmos este parametro, a antena ainda teria um tamanho de 4 = 1500 m. Se
imaginarmos uma modulacdo que utiliza uma onda de maior frequéncia
(portadora), a antena receptora teria condi¢cdes de ter um tamanho adequado,

acessivel e pratico, acarretando em uma reducdo de custos no projeto como:
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antenas menores, amplificadores mais simples e muitos outros aspectos

inerentes a um projeto de melhor custo beneficio.

II) Pode reduzir o ruido e a interferéncia: alguns tipos de modulacao realizam
uma reducdo dos efeitos provocados por ruido e interferéncia no sinal. Claro
que essa reducdo tem o custo de uma utilizacdo maior do espectro
eletromagnético. Ex: FM melhor que AM, porém o FM consome uma faixa

maior do espectro.

[ll) Designar frequéncias: a transmissao feita por estacdes de radio e TV €&

possivel pois cada uma utiliza uma onda portadora de frequéncia especifica.

IV) Para uma multiplexacdo®: por causa da modulacdo, foi possivel a
transmissdo, a0 mesmo tempo, de multiplos sinais utilizando a mesma

frequéncia. Ex: Telefonia a longas distancias.

V) Tem o objetivo de superar problemas de engenharia: move-se o sinal da
portadora até uma parte do espectro onde as necessidades de projeto sejam
mais facilmente satisfeitas (ponto de menor ruido, atenuacdo, custo e
padronizacdo). Imaginemos que um laboratério desenvolva um novo tipo de
comunicacao via OEM. Para este fim, temos que utilizar uma faixa do espectro
que nao esta sendo usada por outro sistema. Por isso, terd que ser usada uma
portadora que satisfaca esta exigéncia e ao mesmo tempo 0s parametros

técnicos ja mencionados.

Hoje, existem inUmeras técnicas de modulacdo analdgicas e digitais
resumidas em siglas como AM, FM e PM ja descritas e outras como ASK?,
FSK?, PWM?, etc. Cada uma detentora de aspectos positivos e negativos em
sua utilizacdo. Nao temos o objetivo de expor todos 0s pontos relevantes de
cada uma. O foco principal desta parte do trabalho € trazer as principais idéias

% Em telecomunicagdes, a multiplexacdo é uma técnica que consiste na combinacéo de dois ou mais canais de informacéo por
apenas um meio de transmissdo. Como consequéncia, as companhias telefonicas desenvolveram esta técnica para multiplexar
muitas conversagdes em um Unico tronco fisico.

2 Modulagdo ASK ou Amplitude Shift Keying. Essa modulagédo cria dois niveis de amplitudes diferentes que sdo usadas para
representar 0 e 1 de um sinal digital. Uma das amplitudes ¢é diferente de zero e uma é igual a zero.

% Na modulagdo de frequéncia, também conhecida como FSK ou frequency shift keying (chaveamento por deslocamento de
frequéncia), sdo usados dois (ou mais) tons (frequéncias) diferentes para representar um sinal digital. (O termo keying ou
chaveamento também é amplamente utilizado na inddstria como sindnimo de modulagéo.

29 E chamada de modulagéo por largura de pulso (Pulse Width Modulation), que consiste na comparacéo de dois sinais de tenséo,
um de baixa frequéncia (referéncia) e o outro de alta frequéncia (portadora), resultando em um sinal alternado com frequéncia
fixa e largura de pulso varidvel (TANENBAUM, 2003).
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de como e porqué devemos modular um sinal para transmitir informagdes em
uma OEM, utilizando para isso alguns exemplos de técnicas de modulagéo
tradicionais que foram introduzidas a varias décadas e sao utilizadas até os

dias atuais como o AM por exemplo.

3.3.1 Transmissdo em onda continua (CW).

A transmissdo em CW (do inglés “continuous wave”) talvez seja a
maneira mais simplista de modulagédo e transmissao de informacéao via ondas
de radio. Na saida do transmissor, uma onda continua de amplitude e
frequéncia constantes € chaveada (ligada e desligada), de modo a formar os

caracteres do cédigo Morse (ver anexo C).

Gera o simal elétrico
‘oscilante que dard origem
a onda continsa a ser
‘trassmatida
j
de o 95— DSCILADOR de -
energia | manipulador pobincia di di dab d&f
Chaveamenic leito pasa a intemupgao da omda. Amplifica o sisal com o
Criamdo o5 caractenes do cédigo Morse: fraces e poatos) objetivo de ter wm melivor
alcance do simal gerado.

Fig. 3.3.1.1 Diagrama em blocos de um transmissor em CW.

Os transmissores de CW séo de simples construcdo e de baixo custo,
sendo seu sinal usado em uma banda de frequéncias que nédo passa de 500Hz.
Porém, os sinais em CW serdo dificeis de serem ouvidos em um receptor
normal, sendo ouvido apenas um rapido e fraco periodo onde o ruido de fundo
se torna quase nulo conforme os sinais CW sé&o transmitidos. (Na fig. 3.3.1.2
temos um manipulador tipico usado pelos operadores na criacdo dos

caracteres gque serdo transmitidos.)
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Fig. 3.3.1.2 Exemplo de um manipulador responsavel por chavear o sinal.
Fonte: (Aulas online de CW, 2015)

Para contornar este problema, os receptores de radio amadores e de
ondas curtas incluem em seu circuito um oscilador de frequéncia de batimento
(BFO- beat frequency oscillator). Ao receber um sinal de radiofrequéncia, o
oscilador de batimento gera um sinal com uma frequéncia diferente da do sinal
recebido, dentro da faixa audivel (de 20 a 20.000 Hz), que pode ser percebido
pelo ouvido humano. Os telégrafos sem fios desenvolvidos por Marconi
usavam esta técnica de chaveamento para transmitir informacédo via radio.
Sendo este tipo de comunicagdo 0 primeiro passo no vasto mundo da

comunicacao via OEM que hoje vivemos.

3.3.2 Transmissédo em amplitude modulada (AM).

A seguir mostraremos um breve tratamento matematico para explicar a
modulacdo AM em telecomunicacfes. Esta modulacdo € representada
matematicamente com o auxilio de algumas relagcdes matematicas importantes

gue iremos expo6-las a seguir:

cos(a + B) = cosa.cosf — sena.senf (3.3.2.1)

cos(a — ) = cosa.cosp + sena.senfl . (3.3.2.2)

Se somarmos as equagoes (3.3.2.1) e (3.3.2.2) temos:

cos(a + B) + cos(ax — B) = 2.cosa.cosp . (3.3.2.3)
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De posse desta relacdo e ja sabendo que uma modulacéo é a alteracéo
sistemética de alguma caracteristica de um sinal, denominada portadora, em
funcdo de outro sinal, denominado modulante ou mensagem. Um exemplo
simples seria inserir um sinal sinusoidal simples m(t) em uma onda portadora
de maior frequéncia E, (t). Tipicamente a mensagem a ser transmitida tem
uma faixa de frequéncia especifica e menor que a portadora. Como exemplo
podemos citar alguns tipos:

- 0 sinal de voz tipico tem frequéncias na faixa de 340Hz a 3,4 kHz e é inserido
em uma onda de radio AM de frequéncia 1000kHz, por exemplo;

- 0 sinal de audio tem frequéncias na faixa de 20Hz a 20kHz e é inserido em
uma onda de radio FM de frequéncia 98,1 MHz, por exemplo;

- e 0 sinal de video tem frequéncias na faixa de 10Hz a 4,2 MHz e é inserido
em uma onda de 70 MHz, por exemplo.

MODULAGCAO AM OU
MODULAGAO EM AMPLITUDE

SINAL(MENSAGEM)

-/\/\/ m(t) Ex: sinal sonoro
ONDA PORTADORA
Ep(t)
SINAL MODULADO
(Informagao ja
embutida)

Fig. 3.3.2.1 Modulagdo AM.
Fonte: (PIROPO, 2014) modificado

Se supusermos que o sinal da portadora também € sinusoidal e da forma

E, (t) = A,.cos(w,.t + @), a0 inserirmos a mensagem no parametro da

amplitude A, essa ficara da seguinte forma:

E,(t) = [A, + m(D)].cos(w,.t + ¢). (3.3.2.4)
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Se m(t) for também um sinal sinusoidal de forma m(t) = A4,, cos(w,,t + @), a

equacao (3.3.2.4) fica da forma:

E,(t) = [A, + A;y cos(@,nt + @)]. cos(w,. t + @) ou

E,(t) =4, [1 + ':—’:cos(wmt + (p)] .cos(wy,. t+ ). (3.3.2.5)

Usando a relacao (3.3.2.3) temos:
E,(t) = Aj.cos(w,.t + @) + AT’"cos(wp + o)t + AT'"cos(wp —wp)t. (3.3.2.6)

Se supusermos que kA, = A, , onde k, € comumente chamado de indice de
modulacdo, podemos notar os diferentes aspectos da modulacdo em funcédo

deste indice:

-quando k, = 0, Nao havera modulacéo, so existindo a portadora,

-para k, = 1, as envoltérias associadas as mensagens irdo tangenciar o eixo
do tempo;

-e quando k, > 1, ocorrera sobremodulacdo, ocasionando assim uma distor¢cédo

do sinal quando quisermos recuperar a informacao.

Ka< 1 Ka=1 Ka>1

2 2 2,
Sai®) Sadl) Sl

1.5 1

1
05

0
02

A

18 Sl P -15 -15
t t t

-2

105 0 05 1 156 2 25 3 35 4 105 0 05 1 15 2 25 3 35 4 105 0 05 1 15 2 25 3 35 4

- el

Fig. 3.3.2.2 Ondas moduladas em amplitude no dominio do tempo.

Repare que a eg. (3.3.2.6) se tornou em uma soma de trés ondas onde as de
amplitude menor estdo dispostas simetricamente em torno da frequéncia da
portadora. Ou seja, quando modulamos o sinal sinusoidal, o espectro de
frequéncias usadas para tal propésito € composto por mais duas ondas

simetricamente dispostas em relacéo a portadora.
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Duas Bandas Laterais
Double Side Band (DSB)

i i

Wp-Wm Wp Wp+wm
Banda lateral inferior Banda lateral Superior
Lower SideBand (LSB) Upper SideBand (USB)

Fig. 3.3.2.3 Espectro de frequéncia de uma modulacdo de um sinal harmdnico simples.

No caso geral da modulacdo AM, o sinal a ser modulado ndo é um sinal
sinusoidal simples, existindo realmente duas bandas de frequéncias utilizadas

para modular o sinal.

Amplitude relativa

Portadora

Frequencia ern kHz relativa ao canal central

Fig. 3.3.2.4 Espectro de um sinal de frequéncia max. 5KHz.
Fonte: (PEREIRA, 2011) modificado

Cada banda ocupa o mesmo espectro de frequéncias que a mais alta
frequéncia da informacdo a ser transmitida. Se supusermos que a mais alta
frequéncia que esta sendo transmitida seja de 5 kHz, entdo o espectro total de
frequéncia ocupado pelo sinal AM sera de 10 kHz. O espectro ocupado pela
transmissao sera maior quanto mais alta for a frequéncia do sinal aplicado a
portadora. Para que uma emissora AM ndo interfira em outra, suas
transmissdes terdo que ser separadas por uma frequéncia minima que é o

dobro da frequéncia da banda. Que para nosso exemplo seria de 10kHz.
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SINAL MODULADO A

SER TRANSMITIDO
|
1n,

SINAL MODULANTE
«,  MENSAGEM m(t)

N

MODULADOR AM
% YANTENA
' — TRANSMISSOR AM |—

. SINAL MODULADO RECEBIDO
| PELO RECEPTOR
| nhh,

SINAL MODULANTE
1" MENSAGEM m(t)

\*/ RECEPTOR AM —»U N

detector DEMODULADOR AM

Fig. 3.3.2.5 Diagrama de comunicagéo AM.

Apesar de os transmissores e receptores AM serem de facil confeccgéo,
este sistema sofre com a estatica e outros ruidos elétricos. Tendo como
principal ponto negativo sua ineficiéncia na transmissao. Aproximadamente 2/3
da poténcia total de um sinal AM esté contido na portadora, a qual ndo contém
a "mensagem"”. Isso levou a engenheiros e pesquisadores a desenvolverem
outras técnicas como o SSB-SC (Single Side Band with Suppresed Carrier) ou
em portugués banda lateral Unica com portadora suprimida. Nesses
transmissores, a portadora e uma banda lateral sdo retirados antes de o sinal
ser amplificado. Sendo mais eficiente que o AM-DSB* devido a toda poténcia
do transmissor ser direcionada em transmitir a mensagem. Isso nos da um
exemplo do que também acontece com todas as outras técnicas de modulacao.
Cada uma tem seus desdobramentos e evolugdes, pontos positivos e negativos
e propriedades importantes a aplicacdo em um dado sistema especifico,
gerando varias siglas inerentes as suas particularidades de transmissdo. O
tratamento de cada uma estd contido em uma vasta literatura sobre
telecomunicacdes. Sendo oportuno, neste momento, o estudo apenas dos
pontos principais de cada técnica importantes a este trabalho.

Apesar de todas as consideracdes ja feitas, uma pergunta surge ao leitor

gue se interessa por esse assunto. Como que o circuito eletrbnico modula e

% AM-DSB (Double Side Band) E o sinal tradicional de AM onde a onda portadora e suas duas bandas
laterais (inferior e superior) sdo transmitidas (MEDEIROS, 2007).
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demodula o sinal (mensagem) a ser enviado? Para responder esta questéao,
iIremos tomar como exemplo apenas 0s circuitos inerentes a transmissdo em
AM, pelos mesmos serem simples e de facil analise. Deixando 0s circuitos
inerentes a outras técnicas a cargo do leitor (MALVINO, 1997).

Descreveremos agora o principio de funcionamento de um modulador
AM-DSB bem simples mas que nos fornece uma boa nocdo do processo
eletrbnico de obtencdo de sinais AM em um transmissor como o da Figura
3.3.2.5. Apesar de pouco pratico, 0 circuito a seguir nos auxilia na
compreensao dos moduladores atuais.

Segundo Lamar (2005), a Fig. 3.3.2.6 mostra o circuito onde o elemento
importante € um diodo semicondutor que € encarregado de fazer o produto da

portadora com a mensagem.

R RS sinal modulado

Portadora G)

U

§R3 §m —=ci

/]

; .
Mensagem Jf

Fig. 3.3.2.6 Exemplo de um circuito modulador AM.

Nos pontos A e B temos um circuito somador analdgico formado pelos
resistores Ry, R, e R3 que, de mesmo valor, tem a funcdo de somar o sinal da

portadora Xp(t) com o sinal da mensagem m(t).

Portadora Mensagem Sinal somado

LA SR LTI

Sy, J.U}\Mnﬂﬁﬂgiij\lwlﬂ__.
| | ML UL

Fig. 3.3.2.7 Soma de sinais no circuito modulador AM.
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Ao passar pelo diodo no ponto C, o sinal retificado faz o produto do sinal
da portadora com a mensagem. Como o diodo s6 deixa o sinal passar em uma

direcéo o sinal fica como o da figura a seguir.

produto no ponto ©

amplitude

tempo

Fig. 3.3.2.8 Formato do sinal multiplicado ao passar pelo diodo no ponto C.

No ponto D do circuito, temos um filtro passa-faixa LC formado por L1 e
C1 cuja frequéncia de ressonancia € praticamente igual a da portadora. Com
isso, o filtro passa-faixa seleciona o sinal AM desejado, e temos um sinal
modulado em amplitude na saida do modulador, como mostra a figura a

seqguir:

Sinal AM no dominic do tempo ponto D

amplitude

tempo

Fig. 3.3.2.9 Sinal modulado AM ao passar pelo ponto D.
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Ficando o sinal pronto para ser amplificado e transmitido pela antena do
transmissor da Figura 3.3.2.5.

No receptor (Fig. 3.3.2.5), o0 objetivo de um circuito demodulador contido
nesse € retirar a mensagem m(t) que a portadora transporta. Em um sinal AM-
DSB, a informacédo é sempre igual ao sinal que envolve a portadora (envoltoria
da portadora), como mostrado na Fig. 3.3.2.1. Desta forma, se criarmos um
circuito que extraia a envoltéria da portadora do sinal recebido pelo receptor,
teremos recuperado a mensagem. O circuito que cumpre essa missao é
chamado de Detector de Envoltéria, sendo um demodulador amplamente
utilizado por questbes como: simplicidade, baixo custo e operacao eficiente. Ele
€ composto por um diodo semi-condutor D1 um resistor R1 e um capacitor C1

conforme figura abaixo.
D1

. _N_ . . .

ip(t
AM DEDS)B ?m J‘;—“ km(t) + Edc
|

- - -

Fig. 3.3.2.10 Diagrama de um circuito demodulador.

Sua analise é simples. Imaginemos que do lado esquerdo do circuito da Fig.
3.3.2.10 entre um sinal modulado Xp(t) como o da Fig. 3.3.2.11-a. Se este sinal
passasse apenas pelo diodo D1, esse ficaria como o sinal da Fig. 3.3.2-11-b.
Mas ao colocarmos o capacitor C1, a saida do circuito sera alimentada por um
sinal como da figura Fig. 3.3.2.11-c. O capacitor se descarregara entre cada
tensdo de pico. Na Fig. 3.3.2.11-d, temos a tensdo de saida idealizada, se
supusermos que a frequéncia da portadora € muito superior a do sinal
modulante. O sinal de saida pode ser considerado um sinal sinosoidal puro,
somado a um nivel DC que pode ser facilmente eliminado por um acoplamento

capacitivo®.

%o acoplamento consiste da utilizacdo de um capacitor para filtrar a componente DC de um sinal que possui as componentes AC e
DC (BOYLESTAD e NASHELSKY, 1999).
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Fig. 3.3.2.11 Exemplo de demodulag&o AM.

Obs: Um cuidado importante deve existir no calculo da constante de tempo RC
de descarga do capacitor (filtro passa-baixas do detetor)®, pois se tivermos
esta constante de tempo muito alta, a envoltdria sofrera um problema chamado
de “deslocamento” na demodulagédo e se a constante de tempo for muito baixa,
rapidamente o capacitor se descarregara e teremos uma ma filtragem da

envoltoria.

L Ma filtragem da envoltoria

sajda i portadora saida I portadora

Fig. 3.3.2.12 Problemas na demodula¢éo AM.

Consideracdes feitas, temos um breve resumo de como os sinais sdo
tratados eletrbnicamente dentro de um transmissor/receptor de OEM. Sendo
preparados para a transmissao por um elemento irradiante (antena) ou para
serem introduzidos em um transdutor (altofalantes por exemplo) para serem

entendidos pelo homem.

%2 Filtro passa-baixas € 0 nome comum dado a um circuito Eletrénico que permite a passagem de baixas frequéncias sem
dificuldades e atenua (ou reduz) a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte (JUNIOR, 2005).
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3.3.3 Transmissé&o em frequéncia modulada (FM).

Na utilizacdo de outras técnicas ja mencionadas como o CW e AM, a
frequéncia da portadora do sinal de comunicacdo nao ira mudar se um
transmissor operar corretamente. Contudo, é possivel modular um sinal através
da mudanca de sua frequéncia de acordo com o sinal modulante. Esta técnica
chamada de FM, (modulacdo em frequéncia) ou Frequency Modulation, varia a
frequéncia da onda portadora em torno de uma frequéncia fixa chamada
frequéncia central. Quando esta frequéncia atinge um valor minimo ou maximo
em relagdo a frequéncia central, falamos que houve um desvio de frequéncia
no sinal FM.

A grande vantagem do FM é a sua qualidade de &audio e sua boa
imunidade ao ruido. Uma grande quantidade de ruido estatico e elétrico
acontece em AM e em baixas frequéncias. Ao contrario de um receptor FM que
opera em uma faixa de frequéncia mais alta e ndo respondera a esses sinais
indesejados. A principal desvantagem do FM é a grande banda de frequéncia

utilizada para seu funcionamento.

.......

6ndé da bor.ta.d'ora

sinal sonoro
3
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Fig. 3.3.3.1 Modulacdo FM.
Fonte: (SANTELL, 2014) modificado

A seguir mostraremos um tratamento matematico tradicional a
modulacdo FM amplamente utilizado em telecomunicagcbes. Se supusermos

novamente que o sinal da portadora € sinusoidal e da forma E,(t) =

Ay cosifw,. t + @), podemos inserir a mensagem no parametro da frequéncia
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angular w,. Sabemos que w, € proporcional a frequéncia instantanea a qual

escreveremos da seguinte forma:

f@®) = f, + kym(t), (3.3.3.1)

onde m(t) € mais uma vez a mensagem a ser embutida, f, € a frequéncia da
portadora e k; € uma constante de proporcionalidade. Se supusermos que o

sinal (mensagem) também é sinusoidal entéo:
m(t) = A, cos(w,,t+ @) . (3.3.3.2)
Inserindo (3.3.3.2) em (3.3.3.1) temos:
f®) = fp + kfAy cos(wpt + @) . (3.3.3.3)
Isso corresponde a uma frequéncia angular de:
w,(t) = 27[f, + kfAp, cos(w,t + @)]. (3.3.3.4)

Analisando a eq. 3.3.3.4 percebemos que o desvio de frequéncia serd maximo

quando cos(w,,t + ¢) for £1 ficando este da seguinte forma:
Af = kfA,,. (3.3.3.5)

A frequéncia angular neste caso ndo € constante no tempo, logo a variacao

angular da funcéo seré dada pela seguinte expressao:

0(t) = [w,(Odt = [ 21 (f, + kfApcosw,t)dt (3.3.3.6)

onde f, , ks € Ay, S@0 constantes. Desta forma temos:

Zn'kam

- krAm
e senwpt = w,t+ f—msenwmt . (3.3.3.7)

0(t) =2nf,t+
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Determinado a expressao para 6(t), podemos achar a expressdao do sinal

modulado em frequéncia que fica da forma:
E,(t) = A,cosO(t) = A, cos(w, t + %senwmt), (3.3.3.8)

kfA _ ~ .
onde o fator % € chamado de indice de modulacdo que é geralmente

m

representado pela letra grega B. Com isso, podemos finalmente representar o

sinal modulado como:

E,(t) = A, cos[w, t + Brsen(wyt)], (3.3.3.9)
onde:
kam Af
= =—. 3.3.3.10
Br = = 7m ( )

Como o sinal modulante altera o parametro @(t) da onda portadora,
essa técnica faz parte de um grupo de técnicas que realizam este processo
chamados de moduladores angulares, assim como a modulagédo em fase PM

que estudaremos a seguir.

3.3.4 Transmiss&o em fase modulada (PM).

A transmissdo em fase modulada (Phase Modulation) ou simplesmente
PM é a insercdo novamente do sinal a ser transmitido m(t) s6 que agora no
parametro da fase da onda. Se m(t) for novamente sinusoidal como na eq.

(3.3.3.2) a onda portadora Ep(t) ficara da seguinte forma:
E,(t) = A,. cos(w,. t+k,A,, cos(wp,t)), (3.3.4.1)
onde a variacdo maxima da fase ocorrera quando cos(w,,t) for +1. Tornando-

se.
AP = kyAp, . (3.3.4.2)
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do(t) ~ A L
Como sabemos que w(t) = —, @ expresséo para a frequéncia angular ficara

da forma:

w(t) = d[w"'HA(Z:os(wmm = w, — A@. w,, sen(wy,t) . (3.3.4.3)

Se w(t) = 2nf(t) entdo:

0O _ @p Dm
f) = o = 3 Ao sen(w,,t)
ou

f@®) =fp—A@fmsen(wy,t) . (3.3.4.4)

Notemos que o resultado para modulacdo em PM se parece muito com

0s resultados obtidos para modulagdo em FM.
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4 Utilizando vetores no aprendizado do tema.

Acabamos de observar que quando tratamos o assunto de modulagao
na transmissdo de ondas, a modelagem mateméatica destas ondas é feita em
geral de maneira algébrica. O objetivo desta parte do trabalho e introduzir uma
abordagem alternativa a esses temas. Muitos textos iniciam o assunto de
ondas com o estudo do movimento harmoénico simples (MHS), introduzindo
uma analogia com o movimento circular uniforme (MCU), dando ao aluno uma
perspectiva grafica de tais conceitos e uma abordagem utilizando conceitos

prévios aprendidos em cinematica.

/s
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Fig. 4.1 Analogia do MHS com o movimento circular onde a é a aceleragéo centripetae V é a

velocidade tangencial da particula.

Nessa analogia, o médulo da velocidade tangencial é:

v = wR, 4.1)

onde w € a frequéncia angular e R é o0 raio da trajetdria da particula. A

aceleragdo centripeta deste movimento é :

a =v*/Rou a = w’R. (4.2)
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A projecdo deste movimento como na figura 4.1 € um MHS cuja posicao da
particula pode ser dada por:

x(t) = R.cos(wt). (4.3)
Esta analogia nos mostra quais serdo as aceleracoes e velocidades em pontos
chaves do MHS visto que as mesmas sao projecdes do movimento circular

uniforme (MCU). Apenas fazendo uma analise grafica podemos inferir quais

serdo os valores das grandezas fisicas ja mencionadas.

velocidade dx/dt aceleracio d®x/dt? |amplitude |&ngulos(6) radianos
0 ViR +R 0
-wR 0 0 /2
0 +V3/R -R L
+wR 0 0 32
0 VR +R 21

Tabela 4.1 Velocidades e aceleragdes no MHS.

Esta maneira de tratar o MHS aparece em inumeros livros de ensino
meédio. Porém, a continuidade do uso destas classes de analogias desaparece
na continuidade do tema ondas, principalmente em livros de ensino médio.
Contudo, alguns livros de fisica, geralmente de ensino superior, apresentam
esta proposta introduzindo uma maneira grafica e vetorial chamada de
representacdao fasorial.

A representacdo citada, no entanto, aparece em muitos livros de
engenharia e de circuitos elétricos, principalmente no tratamento de circuitos de
corrente alternada, onde a onda ou o sinal elétrico agora € uma projecao
grafica de um vetor girante em um dos eixos cartesianos. Esta representacao

sera fundamental para a discussdo dos préximos topicos deste trabalho.

A figura 4.2 mostra um vetor girando em torno da origem de um sistema
de coordenadas cartesianas. Seu modulo € igual a A e sua frequéncia angular

éigual a w.
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x(t) = Acos(wt)

y — -

Fig. 4.2 Representacgéo fasorial de um sinal sinusoidal.

As projecdes deste vetor girante nos eixos cartesianos geram fungdes
senoidais ou cossenoidais cuja amplitude é o médulo do vetor. Esta maneira de
abordar essas funcdes facilita o tratamento matematico das superposices de
ondas. Principalmente se estas forem harmoénicas. Agora, a soma e subtracéo
de funcdes senoidais se tornardo somas vetoriais simples, precisando apenas
de um conhecimento basico de vetores, suas operacdes e de geometria para
sua aplicacdo. Com esta ferramenta, podemos explorar fenébmenos elétricos e
ondulatérios de uma maneira grafica e com conhecimentos vetoriais que um
aluno do ensino médio podera adquirir devido a estudos de temas como as
Leis de Newton. Daremos entdo um breve exemplo de como esta
representacdo pode ser (til ao tratarmos assuntos que envolvam sinais

sinusoidais.

Ao utilizar a instalacdo elétrica de suas casas, as pessoas Se
acostumaram a dizer as seguintes frases: "esta tomada € de 127V" ou "esta
tomada € de 220V". Sabemos que o sinal elétrico residencial no Brasil é
alternado, senoidal e de frequéncia 60Hz e que, para os aparelhos
funcionarem, deverd existir uma correta diferenga de potencial, (ddp) em Volts,
entre os fios de alimentacgéo. Os fios carregados s&o chamados de fases e o fio
de potencial aproximadamente zero € chamado de neutro. A ddp das fases
varia conforme Figura 4.3 e o valor 127V e 220V € o valor médio quadratico
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(RMS)* das tensées das tomadas. Ao analisarmos as ligacdes das tomadas na
Figura 4.3, perceberemos que estas estdo ligadas basicamente de duas
maneiras: entre uma fase e o neutro ou entre duas fases distintas. Apesar de
as fases terem a mesma amplitude e, teoricamente, o mesmo valor de tenséo
RMS, sempre existirda uma ddp entre as fases pois, em qualquer instante de
tempo t, estas sempre terdo uma defasagem na ddp instantdnea uma em
relacdo a outra. Para realizar o calculo da ddp entre duas fases, é

necessario o conhecimento de algumas relagcfes trigonométricas como:
sena + senfl = Zsen% (a + B)cos% (a ¥ B). (4.4)

Mas, com o uso da notacao fasorial, apenas uma subtracdo vetorial nos dara a

resposta para esta questao.

&
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Fig. 4.3 Esquema simplificado de uma instalagéo elétrica residencial.

% Em Matematica, a raiz do valor quadratico médio ou RMS (do inglés root mean square) ou valor eficaz é uma medida estatistica
da magnitude de uma quantidade variavel (GUSSOW, 1997).
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O sinal elétrico das fases pode ser representado como vetores girantes
(Fig. 4.4a) que tém uma defasagem de 120° uma em relacdo a outra. Se
fizermos a diferenca vetorial entre duas fases quaisquer, teremos um vetor cujo

seu modulo é a amplitude da ddp resultante (Fig 4.4b).

a) b)

Fig. 4.4a e 4.4b representacéo vetorial das fases.

Matematicamente, calcularemos a ddp entre a fase 3 e a fase 2 como

exemplo. Temos que:

_ =

A, =F3;—F,, (4.5)

cujo o modulo pode ser representado como:
—_— ° —_— \/§
|4, = 24c05(30°) ou |4, | = 24 = AV3. (4.6)

Se A for o valor RMS de apenas uma fase, a ddp resultante entre fases sera
127+/3 = 220 que é justamente o valor da ddp entre duas fases distintas que
todos estdo acostumados a observar em tomadas. As vezes, nos deparamos
com outros valores de tensfes alternadas em outros estados e na industria

como por exemplo o 380V, que nada mas é o valor RMS entre duas fases

quando o valor de uma fase for 220V em vez de 127V, ou seja, 220.v/3 = 380.
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Fig. 4.5 Exemplos de placas de adverténcia.
Fonte: (FILM, 2015) modificado

A partir de agora, usaremos a notacao fasorial para discutir ndo apenas
sinais elétricos, mas também alguns fendmenos ondulatérios é técnicas de

modulacao jA mencionados em topicos anteriores.

4.1 Utilizando a nogéo fasorial no fendmeno do batimento.

Comecaremos nossa discussdo sobre fendmenos ondulatérios
envolvendo a notacdo fasorial com o efeito do batimento, o qual acontece
quando sobrepomos duas ondas de frequéncias proximas. Se, por exemplo,
duas ondas sonoras de frequéncias quase idénticas chegarem ao nosso ouvido
simultaneamente. O que ouviremos como resultado desta interferéncia sera um
som que terd a média destas frequéncias. Junto a isso, notaremos que a
intensidade sonora do som também ira variar com uma frequéncia que sera a
subtracdo das duas frequéncias sonoras.

Obs: Um video mostrando o fenbmeno do batimento pode ser acessado no

sitio: <http://trore.blogspot.com.br/p/videos.html>

I LIPS
F INTERFERENCIA
ENTERFERENCIA |
ICONSTRUTIVA . CONSTRUTIVA

; INTERFERENCIA '

' DESTRUTIVA I

\ N BATIM ENTOS —
I\J. j\

\n
WAESARINTET

DE SOM

Fig. 4.1.1 soma de duas ondas sonoras de frequéncias proximas.

Fonte: (GOMES, 2007) modificado
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Esta soma € normalmente realizada pela utilizagdo de algumas relactes
trigonométricas. Mas qual seria a analise se tratarmos esse fendbmeno com a

notacéao fasorial?

Iniciaremos nossa analise com dois vetores Zfe Tz, de mesmo maddulo,
que giram em torno da origem com frequéncias angulares parecidas. Sendo
essas respectivamente w; € w,, onde w, > w4. Apds um intervalo de tempo t,

esses vetores irdo gerar dois angulos:

a=wt e (4.1.1)
B = w,t. (4.1.2)

Como os dois vetores da figura 4.1.2 tém o mesmo modulo A, podemos dizer

gue a soma vetorial deles € um vetor resultante cujo modulo é:
|4,| = 24cos6. (4.1.3)

Esse agora € um vetor girante com uma nova frequéncia angular. Analisando a

figura 4.1.2, percebemos que:

6=(p—-a)/2e (4.1.4)
u=a+ao. (4.1.5)

Logo, se inserirmos a eq. (4.1.4) na eq. (4.1.5), teremos que:
u=(a+p)/2. (4.1.6)
Sabemos pela notagéo fasorial que o valor escalar da onda resultante é:
Y(t) = A,sen(p). (4.1.7)

Se inserirmos as eq. (4.1.3),(4.1.4) e (4.1.6) em (4.1.7) teremos:

Y(t) = 2 Acos (?) sen(%). (fasor resultante) (4.1.8)
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¥

Fig. 4.1.2. O batimento usando fasores.

Como ja visto, os angulos a e B dependem de frequéncias angulares que

podem ser inseridas em Y (t), logo:

Y(t) = 2Acos ((‘"Z_Zwl)t) sen((wzzwl)t). (4.1.9)

Esta equacdo nos mostra que Y(t) € uma onda cuja frequéncia angular é a

média das frequéncias angulares das ondas originais:

w2+wq

Omed = 22 (4.1.10)

-

e que sua amplitude varia com o cosseno da semi-diferenca das frequéncias

angulares das ondas originais:
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w2 —wW1

Wpar = 22, (4.1.11)

Como a relacdo w = 2xf continua vélida, podemos inseri-la nas eq. (4.1.10) e
(4.1.11). Com isso, essas relacbes em termos das frequéncias ficam da

seguinte forma:

21 fmeq = 121 e (4.1.12-a)

21 f g = L (4.1.12-b)

Assim, chegamos a seguinte expressao para frequéncia média:

fmea =122 e (4.1.13)

a frequéncia de batimento fica da forma:

Frae =122 (4.1.14)

1 Amp.
2A

Fig. 4.1.3 O Batimento.

Analisando a Fig. 4.1.3 percebemos que, como a amplitude da onda
varia com o cosseno, em um periodo completo de tempo T desse fendmeno,
sua amplitude vai a zero duas vezes. Logo, a frequéncia com que a amplitude
da onda resultante vai a zero é o dobro da associada ao termo em cosseno,

resultando na seguinte expressao:
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[batimento = 2 — [1- (4-1-15)

Se aplicarmos este resultado no exemplo do inicio desta secéo,
perceberemos que, se sobrepormos duas ondas sonoras de frequéncias

parecidas, a frequéncia de batimento seré a subtracdo das mesmas.

4.2 Utilizando a nogao fasorial na modulagcéo AM.

Analisaremos agora a técnica de modulacdo em amplitude usando desta
vez a notacao fasorial. J& vimos que a mensagem a ser transmitida em AM
alterara a amplitude do sinal da portadora. Na notacéo fasorial, a amplitude da
onda portadora pode ser representada pelo médulo A, de um vetor girante que
faz um angulo @ em relagéo ao eixo x(t). Podemos imaginar a mensagem m(t)
sendo a projecdo de outro vetor girante de moédulo 4,,. Como a mensagem
altera a amplitude A4, do vetor da portadora, a projecdo do vetor mensagem se
daréd ao longo da direcao do vetor que representa a portadora e ndo ao longo
do eixo x(t). Com isso, a amplitude do vetor associado a onda portadora ficara

da forma:

A(t) = A, + Apcosa . (4.3.1)

Graficamente, o vetor da portadora gira simultaneamente com o vetor da
mensagem, sendo que a frequéncia angular com que o vetor mensagem gira €
menor que a do vetor da portadora, pois as velocidades de giro desses vetores
estdo associadas as suas respectivas frequéncias. Quando o vetor mensagem
estiver paralelo a direcdo do vetor portadora, nés teremos a amplitude maxima
ou minima do sinal modulado. Podemos notar também que, o0 modulo do vetor
mensagem influencia no indice de modulacédo k, do sinal modulado. Entédo, se
0 médulo 4,, da mensagem for maior que o médulo da portadora, teremos uma
sobremodulacédo (cross-over), k, > 1. Se o modulo 4,, for igual a zero, nao
havera modulagéo, k, = 0. Mas se o modulo 4,, do vetor mensagem for igual
ao da portadora, atingiremos o valor maximo para k, sem distorcdo do sinal,

k, = 1, gerando os mesmos graficos como o da Fig. 3.3.2.2.
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Fig. 4.2.1 Tratamento fasorial da modulagéo AM.

Ao continuarmos a fazer uma analise vetorial do caso podemos usar um
propriedade de soma de vetores para achar a equagéao para modulagcdo AM no
dominio do tempo. Sabemos que quando somamos dois vetores de igual
modulo, seu vetor resultante passa pela bissetriz do angulo formado entre eles.
Se como exemplo imaginarmos dois vetores de médulo A com angulo entre

eles de 2a, teriamos um vetor resultante de médulo 2Acosa.

2Acob

Fig. 4.2.2 Soma de dois vetores de mesmo maodulo.
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Se aplicarmos este resultado vetorial ao nosso problema, podemos usar uma
tatica simples. Se o que nos interessa € a projecdo do vetor mensagem ao
longo da direcdo do vetor portadora. Podemos supor que esta projecao € a
soma de dois vetores simetricamente dispostos em relacdo ao vetor da

portadora .

Y

Fig. 4.2.3 AM como a projecdo de uma soma de trés vetores.

Como a projecdo do vetor mensagem ao longo do vetor portadora € da forma

A,,cosa 0s vetores simétricos terdo que ser defasados de um angulo +a e de
p: . . A
modulos iguais a T’" para se adequarem a eq. (4.3.1).

Por fim, sabemos que o sinal modulado na verdade é a projecdo desses
vetores ao longo do eixo x(t). Logo, o valor para o sinal modulado fica da

forma;

x(t) = Ap.cos(0) + AT’"cos(O +a)+ ATmcos(G -a). (4.3.2)
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Se colocarmos os valores de 8 e a em termos de suas frequéncias angulares
chegaremos a eq. (3.3.2.6) para modulagdo de um sinal sinusoidal puro

mostrada em secfes anteriores de uma maneira algébrica.

4.3 Utilizando a nocao fasorial na modulagéo FM.

Na modulacdo FM, o parametro que sera alterado da onda portadora
sera a frequéncia. Para a analise desta técnica, faremos a mesma abordagem
fasorial junto a uma analogia com o movimento circular. Iniciaremos o estudo
com a suposicado que o sinal da portadora é a projecdo de um vetor girante de

maddulo A, ao longo do eixo X(t). Se supusermos que a ponta da flecha que

representa o fasor da portadora realiza um movimento circular de velocidade

tangencial de mddulo V,, séo validas a relagdes V = wR e w = 2rf para este

movimento.

,, %

Fig. 4.3.1. A velocidade tangencial é proporcional a frequéncia.

Podemos, também, criar uma expressao para uma velocidade tangencial

que varie em funcédo do tempo na forma:

V(t) = 2nf(t)A, (4.3.1)

59



ou
V() = C.f(0). (4.3.2)

Podemos concluir que a velocidade tangencial é diretamente
proporcional a frequéncia da onda portadora. Entdo, se inserirmos um sinal
(mensagem) no parametro velocidade tangencial, estaremos também inserido
uma mensagem na frequéncia da portadora a menos de uma constante C de
proporcionalidade. Dando-nos a oportunidade de expor esta frequéncia variavel
de forma gréfica através da variacdo da velocidade tangencial.

Utilizando a mesma tatica de tdpicos anteriores, iremos supor
novamente que a mensagem m(t) é da forma: m(t) = A,,cos(w,,t). Se o
parametro alterado € a frequéncia, entdo se utilizarmos a eq. (3.3.3.3) e

inserirmos em (4.3.1) teremos:

V(t) = 2x([f, + kA, cos(wpt)] Ap, (4.3.3)

onde kA, tem dimensao de frequéncia. Podemos reescrever a eq. (4.3.3)

como.

V(t) = 2mA,fp + 2mA, ks Ay, cOS(@pyt). (4.3.4)

Escrevendo a equacdo acima em termos das velocidades e supondo que w,,t

gere um angulo a, temos:
V() =V, +Vpycosa.=C.f(1), (4.3.5)
onde a velocidade tangencial da flecha que representa o fasor da portadora €

alterada por um fator que pode ser representado como a projecéo de um outro

fasor girante na direcao da velocidade tangencial.
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Fig. 4.3.2 A projecao do sinal altera a velocidade do fasor da portadora FM.

Sabemos que a componente elétrica, por exemplo, da onda portadora
tem a mesma forma que a projecao do vetor no eixo cartesiano. Projecao que
depende do angulo @ e de sua variagcéo ao longo do tempo. Variagdo de 6 que
dependera da velocidade tangencial cujo médulo é variavel por um fator que é
depende de a cuja projecdo no eixo cartesiano dependente de cos(90° — a) =
sena. De fato, se analisarmos a eq. (3.3.3.8) demonstrada em topicos
anteriores, verificamos que a modulacdo em FM depende sena. Constatando o
fato, que a menos de uma constante, essa modulacdo é compativel com a
abordagem em termos da velocidade tangencial do fasor que representa a

onda portadora.

5 Utilizando o Modellus e suas animacdes.

Ao analisarmos alguns tipos de modulacdes de sinais através de
técnicas fasoriais, chegamos a conclusdo que este modo de estudar nos traz
um grande potencial grafico e visual, explorando talvez outros tipos de
subsuncores e criando formas alternativas de chegar ao aprendizado do tema.

Para tal proposito, utilizamos o software livre Modellus. Uma ferramenta
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simples e de facil manuseio a qual podemos criar animacgfes interativas
modelando o tema proposto e sendo mostrado em uma interface grafica bem

amigavel. O site oficial deste software define seu produto como:

"Modellus ¢ uma aplicacdo disponivel gratuitamente que permite que o0s
alunos e professores (ensino secundario e superior) utilizem a matematica para
criar ou explorar modelos de forma interativa.

O Modellus é usado para introduzir a modelagdo computacional, para permitir
uma criacdo facil e intuitiva de modelos mateméticos usando apenas notacdo
matematica padrdo, por ter a possibilidade de criar animagdes com objetos
interativos que tém propriedades matematicas expressas no modelo, para
permitir a exploragdo de multiplas representagdes e para permitir a analise de
dados experimentais em forma de imagens, animacdes, graficos e tabelas. O
principal foco do Modellus é a modelagéo e o significado dos modelos.

Ja foi publicado em varios idiomas (Portugués, Inglés, Espanhol chinés, grego,
etc e é usado em todo o mundo com exemplos que vdo desde a Fisica a
Matematica, passando pela Mecanica, Quimica, Estatistica, Algebra,
Geometria , entre outros."

Criado originalmente por Teodoro (2002), essa grande ferramenta
educacional ostenta um papel importante em varios trabalhos educacionais
como: Anjos (2015), Santos, Lynn e Moret (2006), Ives, Veit e Moreira (2004),
Janior (2011), Mendes, Costa e de Souza (2012), Araujo (2002) entre outros.
Para um bom manuseio desta excelente ferramenta, iremos expor neste

momento as suas principais caracteristicas e seu uso aplicado ao tema.

5.1 Conceitos basicos do software Modellus.

O site oficial disponibiliza desde a versdo 2.5 até versbes mais atuais
como o Modellus X. Devido a questdes de estabilidade do programa, utilizamos

a versao 4.5 para modelar o tema deste trabalho.

o

Modellus 4.5
TEHERT?

ADVANCING
PHYSICS
mp://mwu.w

o -
http://modellus. fct.unl.pt

Fig. 5.1.1 Tela inicial do Modellus.
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A tela principal do Modellus sera descrita a seguir. Nao tendo o objetivo de ser
um tutorial completo de utilizacdo, e sim um guia pratico e rapido para a
aplicacao da proposta, faremos uma breve descricdo de suas funcionalidades
basicas. Para a aquisicdo de um material de apoio completo do Modellus visite

seu site oficial.

2 Modellus - J:\tese nova\ dulacao am 2 dell - 0O X J
Inicio Variavel Independente Modelo Pardmetros Condicdes Iniciais Tabela Grafico Objectos Notas
A B = [=—= e ]| 10 gy 1
] 1 2 I% English {UK) Casas s |2 B Sobre
8 Auvto-play imite Exponencial: |3 Espagament (poek}| 10 Inserir..

Ficheiro Preferéncias Ambiente de Trabalho

Modelo Matematico = Grafico = || Tabela =
xp=apxcos( wp xt) t P

yp =ap xsin{ wp x t) 80,00 -

xs=as xcos( ws xt) 1130 10.00!
ys =as xsin{ ws x f)

1>

as
xm =ap xcos( wp xt)+——xcos(( wp +ws)xt)+

5 2000 e

<] B ||

Notas =

modufagdo em amplitude

1
- z 3
|E| —O )t =1220([¢] Min: 0.00 Max: 30000 [1] | I_g,ﬂ. = |

Fig. 5.1.2 Tela principal do Modellus.

Suas principais funcionalidades séo:

1) Botéo play: inicia a animacéo ao longo do tempo;

2) Barra de controle: controla a animagcdo com opc¢des de avanco, reinicio e
retrocesso através do mouse;

3) Barra de exibicdo: exibe ou oculta itens da tela para uma melhor
visualizacdo da animacéao;

4) Notas: caixa destinada a comentéarios gerais sobre o modelo;

5) Modelo matematico: caixa onde sera criado o modelo matematico que
servira de base para as animacgoes;

6) Grafico: exibe o grafico de variaveis utilizadas no programa;

7) Tabela: exibe a evolucao de variaveis ao longo da animacéo;

8) Ficheiro: caixa que permite ao usuario realizar fungdes como salvar, abrir,

salvar como e criar novo documento;
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9) Ajuda: esta caixa exibe funcdes de ajuda e mostra as caracteristicas gerais
do Modellus como autor e verséo no botéo sobre;

10) Angulo: mostra qual tipo de medida sera usada para medi¢éo de angulos.
Graus ou radianos;

11) Skin: mostra uma lista de mascaras que podem ser usadas no Modellus.
Mudando sua cor e estilo;

12) Linguagem: mostra uma lista de idiomas em que o Modellus pode

trabalhar.

Inicio r Variavel Independente ] Maodelo Parametros
Variavel Independente: 113
Passo (At): 01000 1 4
I“«1 n: 0.0000 | M3y 300.0000 I 1 5

Variavel Independente

Fig. 5.1.3 Aba Variavel Independente do Modellus.

Esta aba escolhe qual varidvel sera independente e que evoluira durante a
animagéo. Por padrdo e na maioria dos casos utilizamos o tempo como tal
variavel. Tendo esta aba as seguintes funcionalidades:

13) Variavel independente: escolhe qual varidvel servira de apoio para a
evolucdo da animacao;

14) Passo: diz qual serd o incremento da varidvel independente em cada
guadro da animacéao;

15) Range: dita qual € o valor minimo e maximo que a variavel independente

assumira.
Variavel Independente Modelo Parametros  CondicGes Iniciais Tabela Grafico Objectos Notas
%/ = Poténcia i Taxade Variacdo " Comentario - T e ?
TR Vr Raiz Quadrada = Indice t* Cond ao Not a ol . i
n & Delta i Jltimo Number
E—
Modelo 1 6 Elementos 1 7 1 8 Valores 1 gAjuda

Fig. 5.1.4 Aba Modelo do Modellus.

Esta aba nos traz funcionalidades matematicas importantes ao modelo que

serdo descritas a seguir:
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16) interpretar: interpreta 0 modelo matematico e o copila® para ser usado
durante as animacoes;

17) Elementos: insere elementos matematicos Uteis a modelagem dos
problemas como condicao, raiz quadrada e taxa de variacao;

18) Valores: insere valores usados comumente na matematica como o numero
7T ,por exemplo, que vale aproximadamente 3,1415;

19) Ajuda: mostra um guia rapido com algumas das principais funcionalidades

do Modellus.
Inicio Variavel Independente Modelo Parametros Condictes Iniciais Tabela Grafico Objectos Notas
& Particula A Texto = Variave L Origem f b7 2
i b=

“ Vector @ Indicator de Nivel [ Imagem Mediciode  Medicio de Ganftn

# Caneta Analégico J# Objecto Geométrico Coordenadas Distancias Imagem

Obyjectos de Animagao 20 Medicdes 24 Transferéncia

Fig. 5.1.5 Aba Objetos do Modellus.

E uma das principais abas do programa. Com ela vocé pode inserir elementos
gréficos e interativos que mostraram a evolucao do modelo ao longo da
animacao. Sao eles:
20) Objetos de animacgéo: caixa contendo ferramentas essenciais para a parte
grafica do software podendo ser inserido desde elementos matematicos como
vetores até itens interativos como indicadores de nivel,
21) MedicGes: como qualquer interface matematica de desenho, a
necessidade de medirmos distancias aparece a todo momento sendo
imprescindivel o uso desta ferramenta.

ApOs este breve resumo iremos nos focar na aplicacdo deste software e

no seu auxilio ao aprendizado do tema.
5.2 A modelagem do fenédmeno do batimento.

O batimento, fenébmeno ja descrito anteriormente de forma fasorial, pode
ganhar um aliado importante para seu bom entendimento com o Modellus. A
seguir descreveremos uma animacao interativa que auxiliara o aluno nessa
jornada. Essa e outras animacdes podem ser encontradas no endereco

eletronico: <www.trore.blogspot.com.br>

% Converter linguagem de programag&o em linguagem ou cédigo que possa ser lido ou corrido por um
computador ou maquina (TANENBAUM, 2003).
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2 Modellu: =0 X
velocidade angular' (rad/s)

- fasor da onda 1
9 fasor da onda 2
[ ] soma dos fasores

- projecio da soma dos fasores no eixo vertical
f- 5

\
N [

porcentagem de vel. angular (0-10%)

@ ' O 't =108.20[¢] Min: 0.00 Max 200.00[K] [ =)

Fig. 5.2.1 Animacao do batimento no Modellus.

1) Barra interativa de nivel: mostra a velocidade angular com que os vetores
que representam a amplitude da onda varrem o circulo trigonométrico;
2) Legendas: indicam todos os fasores relacionados com a animag&o;
3) Diferenca entre velocidades: diferenca percentual da velocidade angular
relacionada a cada fasor;
4) Grafico: grafico gerado devido a projecdo da soma dos dois fasores que
representam as ondas ao longo do eixo vertical,
5) Circulo de amplitude: o raio do circulo € a amplitude do vetor resultante da
soma dos dois fasores. A projecao desta amplitude no eixo vertical € a mesma
que a amplitude do fendmeno do batimento.

O modelo matematico que serve de base para as animagdes € mostrado
a seguir com breves comentarios, tendo o objetivo de facilitar a compreenséo e
adaptacao deste modelo por parte de qualquer professor ou aluno. Pois
sabemos que cada turma é Unica e suas necessidades para um bom

aprendizado s&o variaveis e dependentes de muitos fatores. Por isso, € dever
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do professor, ao utilizar estes recursos, manter ou adaptar as configuragdes

iniciais dos modelos visando uma melhoria na aprendizagem em suas turmas.

Modelo Matematico -

¥l =al =sin[ wi=f)
x1=31x=cos( wlxt)

> Componetes do primeiro fasor;

¥2 =32 =sin( w2 = )
¥2 = xcug[ w2 = t)  Componentes do segundo fasor;
91 =
.2 ;: Amplitude dos fasores;
(100 + por) Diferenca entre as velocidades angulares em
r’l_"' = r’ll K—ll = pDrCEﬂtEgem:

teta=(w2xt-wlxt)x0.5|Como ja visto, os dngulos envolvidos se relacionam
difa=(w2xt+wlxt]=x05 [com a semi soma e diferénca das velocidades angulares.

=2 “:'1, x':':.'Sl: teta)y Amplitude do fasor resultante;
¥3 = a3 =sin( alfa) >
¥3 = a3 xcos( alf;] Componentes do fasor resultante.

Fig. 5.2.2 Modelo matematico no Modellus para o batimento.

O aluno, ao interagir com essa ferramenta, podera manipular os dados
iniciais e alterar a forma do grafico do batimento, mudando sua configuracao
durante o tempo e dando ao aluno uma perspectiva grafica do que acontece ao

manipularmos as variaveis envolvidas no problema.

5.3 A modelagem da transmissao AM.

A abordagem da modulacdo AM ja foi feita de forma fasorial e algébrica.
Mas para o aluno, uma visao de como estes fasores variam ao longo do tempo
sera feita novamente através do Modelllus. Abrindo a oportunidade de o aluno
observar a projecéo dos fasores relacionados gerarem a figura de modulacao
amplamente discutida quando transmitimos uma mensagem na forma de um

sinal senoidal.
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% Modellus =X

Modulagdo AM

2 l:| FASOR DO SINAL
Amplitude da portadora Amplitude do sinal I:l

FASOR DA PORTADORA

RESULTANTE

U‘ s = ﬁ frequéncia angular da portadora Frequéncia hgular do sinal
: ‘"% ﬂ
3 S0

4 5

O : O ' t = 9540[c] Min: 0.00 Max: 300.00[ 1]
Fig. 5.3.1 Animacéo da modulacdo AM no Modellus.

A parte gréfica dessa animacdo conta com alguns elementos interativos que

alteram alguns parametros da animacao. Sao eles:

1) Primeira barra interativa de nivel: indica a amplitude da onda portadora ou
o mddulo do fasor que a representa;

2) Segunda barra interativa de nivel: indica a amplitude da onda do sinal
(mensagem) ou o médulo do fasor que a representa;

3) Terceira barra interativa de nivel: indica a frequéncia angular da onda
portadora ou a frequéncia angular com que o fasor portadora gira;

4) Quarta barra interativa de nivel: indica a frequéncia angular do sinal
(mensagem) ou a frequéncia angular com que o fasor que o representa gira;

5) Gréfico: grafico gerado da modulacéo devido ao fasor resultante projetado
no eixo horizontal.

6) Legendas: indicam todos os fasores relacionados com a animacao.

O modelo matematico apesar de parecer simples tem, em sua equacao

final, diversos conceitos envolvidos que culminam na modulacdo em amplitude.
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Modelo Matematico -
xp =ap xcos( wp x £) componente horizontal da portadora
yp=apxsn( woxt) componente vertical da portadora
xs=asxcos(ws* 1) o omnonente horizontal do sinal
s =as xsin( ws =t . .
componente vertical do sinal

as as - - - -
xm = ap xcos( wp x t)+—xcos( [ wp +ws)x t)+—xcos( [ wp - ws)x ) equagéo discutida anteriormente tanto de forma
- - algébrica quanto de forma fasorial

Fig. 5.3.2 Modelo matemético da modulagédo AM no Modellus.

Apesar de a modulacdo ser de um sinal harménico simples, essa
animacgao nos traz uma boa visao grafica do processo que acontece na pratica.
Tendo o aluno a oportunidade de investigar e visualizar o que acontece se

alterarmos os parametros relativos a transmissdo em AM.
5.4 A modelagem da transmissao FM.

Mostraremos, neste momento, as principais caracteristicas de uma
animacao interativa sobre a modulacdo FM em que o aluno podera alterar

parametros que seréo listados a seguir:

&) Modellus -

Modulagdo FM

frequéncia da portadora  Amplitude do sinal

Amplitude da pertadora Frequéncia angular da sinal . 5 - fasor da portadora
o0 .00 7 |:| vetor velocidade tangencial associado
ao movimento circular
3 4 b |:| sinal modulado
= o - sinal modulante
10,00
O) c O 1t =17.65[c] Min: 0.00 Méx: 50.00 [ ]
L

Fig. 5.4.1 Animac¢&o da modulacdo FM no Modellus.

1) Primeira barra interativa de nivel: indica a amplitude da onda portadora ou
o0 modulo do fasor que a representa;
2) Segunda barra interativa de nivel: indica a amplitude da onda do sinal

(mensagem) ou 0 modulo do fasor que a representa;
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3) Terceira barra interativa de nivel: Indica a frequéncia angular da onda
portadora ou a frequéncia angular com que o fasor portadora gira;
4) Quarta barra interativa de nivel: indica a frequéncia angular do sinal ou a
frequéncia angular com que o fasor que o representa gira;
5) Animacao: mostra a evolugéo dos fasores ao longo do tempo;
6) Graficos: mostra a evolucao da funcdo gerada pela modulagéo ao longo do
tempo.
7) Legendas: indicam todos os fasores relacionados com a animacéo e faz
uma distin¢cdo dos gréficos criados.

Novamente, faremos um breve comentario do modelo matemético que
compde a animacédo. Tendo o objetivo de auxiliar a compreensédo do modelo e

a facilitar futuras adaptacoes.

Modelo Matematico -

vt =axsn( s ) projiecdo na vertical da portadoda de amplitude a

mt = kf x Am xcos( Wm = t] Sinal harménico que sera embutido na frequéncia
ft=f+mt frequéncia instantanea sendo alterada pela mensagem
s=2xmxfut+ffxAmx2 XT':“xsin( wm =t )&ngulo varido pelo fasor portadora
w=2xrxf frequéncia angular da portadora

s2=5+rx05 @ngulo defasado de pi/2

v=Cxft a velocidade é proporcional a frequéncia instantinea

=05

50 > constantes

'L- =

Fig. 5.4.2 Modelo matematico da modulacdo FM no Modellus.

Mostramos, ao final de todas estas descri¢cdes, que a aplicacao fasorial
para fenbmenos ondulatorios abre uma gama enorme de oportunidades e
formas de ensinar aos alunos. Gracas as caracteristicas graficas que envolvem
o estudo de vetores e movimento circular, uma infinidade de aplicativos que
tém a opcdo de modelagem matemética e construcdo gréfica podem ser
usados. Usamos o Modellus por ser um software simples e pratico para cumprir
esses objetivos. Mas outros softwares e aplicacdes podem ser usados como
JAVA, HTMLS5, 3D Studio, etc.
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6 Utilizando experimentos de baixo custo para o estudo

da transmisséo e recepcéao de ondas eletromagnéticas.

Apesar de o aluno estar naturalmente inserido em um meio onde a
transmissao de ondas eletromagnéticas € algo corriqueiro, quando falamos em
estudo e discussao de suas caracteristicas basicas, barreiras como a falta de
infra-estrutura laboratorial com equipamentos para ensinar este assunto,
escassez de tempo e a falta de conhecimentos prévios por parte de alunos
aparecem e servem de entraves no ensino desse tema. Muitas sdo as
bibliografias que incentivam o ensino de algo que esteja inserido no cotidiano
do aluno. Mas, fazer esta transposicdo para a pratica em sala de aula nem
sempre acontece.

Sabemos que uma grande parcela das escolas de ensino basico de
Nnosso pais ndo possui laboratdrios de fisica. Das que tem, muitos sdo mal
equipados, subutilizados ou transformados em outros ambientes como salas de
aula tradicionais, salas de reunides, coordenacdes e até depdsitos. Entdo,
como driblar este quadro e atingir o objetivo de ensinar o tema deste trabalho?
Uma solucdo viavel seria transformar a sala de aula momentaneamente em
um laboratério de fisica, para que os alunos, em suas carteiras, tenham a
oportunidade de manusear itens e investigar fendmenos que acontecem na sua
frente, coletando e inserindo dados na busca da compreensao do tema. Neste
caminho, a compra de kits portateis para utilizacdo em sala de aula se torna
oportuno mas muitas vezes inviavel devido ao seu custo de compra e
manuten¢do ou por burocracias diversas no sistema de educacao brasileiro.
Entdo, uma solucéo a curto prazo seria criar equipamentos de baixo custo que,
construidos com cuidado e esmero pelo professor, estagiario ou o proprio
aluno, possam ser utilizados em qualquer sala de aula ou ambiente de ensino,
dando ao aluno, independentemente da estrutura escolar a qual ele esta
inserido, a oportunidade de aprender o tema manuseando algum produto
experimental.

Pensar na abordagem que sera proposta a seguir a dez anos atras era
algo inviavel. Muitos eram os artigos que extraiam dados da porta serial ou da

porta game do computador para fins didaticos e que, apesar de ndo serem
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mais usados, serviram de base e inspiracdo para varios outros trabalhos,
inclusive este.

Estes exemplos mostram como as TIC’s evoluem de forma assustadora
mudando a forma de se comunicar e criando a todo instante novas tecnologias
que acabam tendo um potencial imenso para a aplicacdo em sala de aula.
Muitas sdo as discussfes académicas sobre o uso destas TIC's por parte dos
alunos. Alguns acham que os novos aparelhos celulares (smartphones) viraram
um tormento ao bom andamento da aula, tirando a atenc&o dos alunos durante
as atividades escolares. Outros acham que o mesmo, usado com consciéncia e
na hora certa, tem um potencial de utilizacdo muito grande na area pedagdgica.
O fato é que este aparelho tem um papel central nos experimentos que serao
mostrados a seguir. Logo, o uso desta excelente ferramenta pode auxiliar
nossos alunos a alcancar o objetivo central deste trabalho que é entender os
principios béasicos da transmisséo e recep¢do de ondas eletromagnéticas.

Vimos que a transmisséo e recepcdo de uma OEM muitas vezes vem
acompanhada de siglas que designam, por exemplo, a técnica utilizada para
sua operacao e a faixa de frequéncia utilizada, gerando um mar de siglas e
abreviaturas que rodeiam o cotidiano de nossos alunos. Ao utilizar os
equipamentos e eletro-eletrbnicos do dia a dia, grande parte deles ndo sabe o
significado e a ciéncia que esta por tras de cada um. Utilizando estes
equipamentos como caixas pretas provedoras de um servico. Sendo essas
caixas especificadas por siglas que estdo longe de serem entendidas. Um
diagrama simplificado de siglas e uso do espectro eletromagnético pode ser
encontrado no Apéndice D.

Com os principios teéricos ja relatados em topicos anteriores,
descreveremos neste momento uma sequéncia experimental a ser usada em
sala de aula com objetivo de consolidar o estudo e aprendizado do tema

proposto.
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6.1 Utilizacdo de um transmissor AM.

Para abordar a transmissao e recepcao de informacédo através de uma
OEM, utilizaremos um transmissor de AM de baixo custo que serd mostrado a
sequir.

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO
COMUNICADOR A LASER

PONTEIRA LASER

FOTOCELULA

TRANSFORMADOR DE AUDIO

[ o

PLUGUE
P2(MONO)
3,5mm n

]

(S
INTERRUPTOR I

AMPLIFICADOR COM
CAIXA ACOPLADA

SMARTPHONE

FONTEDE4,5V (
3X 1,5V AA

PLUGUEP2 . ;

Fig. 6.1.1 Esquema de funcionamento do experimento.

O esquema completo de montagem e teste pode ser encontrado no
apéndice A. O seu funcionamento € simples. Como nosso objetivo € transmitir
informacédo através de uma OEM, uma idéia é fazer isto com um laser simples,
mostrando para o aluno que a luz visivel tem as mesmas propriedades basicas
que ondas de outras faixas de frequéncias como a onda de radio por exemplo.
Além disso, fenbmenos ondulatérios como a reflexdo e o bloqueio da onda

podem ser vistos, criando uma gama de atividades interessantes.

Obs: No manuseio do laser, alertar os alunos que néo é permitido o

apontamento do laser para os olhos, pois existe o risco de danos a visao.
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Como gerar e transmitir o sinal?

O professor ja pode ter em maos qualquer aplicativo gratuito de geracéo
de sinais (Anexo D). Este pode ser distribuido aos alunos via Bluetooth ou
USB. Com o aplicativo instalado em um celular, o aluno tera a oportunidade de
alterar parametros do sinal de saida como amplitude, frequéncia, periodo e
forma da onda. Este sinal, que saira da saida de fone de ouvido do aparelho, é
variavel no tempo logo, induzira uma tensdo no secundario do transformador
de &udio utilizado no experimento. A consequéncia disso € que este sinal
induzido alterara o nivel de tensdo de alimentacdo da ponteira laser. Desta
forma, a intensidade luminosa do laser ira variar em funcéo do sinal gerado no
celular.

Com a ponteira laser direcionada para uma fotocélula, a variagcdo da
intensidade luminosa que atinge sensor de luz gera sinais proporcionais e
semelhantes aos sinais gerados no celular. Se conectarmos a saida da
fotocélula a um plugue, o sinal pode ser introduzido em qualquer aparelho que
tenha entrada de audio. Pode-se utilizar outro celular para funcionar como um
analisador de sinais (osciloscopio). Para isso, basta instalar em outro celular
um aplicativo que permita o smartphone funcionar como um osciloscépio (ver

anexo E).

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO
COMUNICADOR A LASER

PONTEIRA LASER

FOTOCELULA

PLUGUE
P2(MONO)
3,5mm T

VVVVV R

g AMPLIFICADOR COM

CAIXA ACOPLADA
AVAVAVAVAVARS
y -

Fig. 6.1.2 Esquema final de funcionamento do experimento.

SMARTPHONE

PLUGUEP2 .
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Uma alternativa para analisar os sinais que chegam a fotocélula é
conectar o plugue diretamente na entrada de microfone de um Notebook. Com
isso, podemos usar um programa analisador de audio para verificar todos os
parametros do sinal que chega e analisar se 0 mesmo é compativel com o sinal
gerado antes da transmisséo por laser.

Como experimento sera manuseado frequentemente, € aconselhavel
acondicionar o experimento em uma caixa ou recipiente e uma chave de
Lig./Desl., garantido que o mesmo tenha uma vida util maior.

As propostas de atividades contidas no material instrucional anexo a
este trabalho ndo sao inalteraveis, tendo o professor livre manobra, adaptacao
e ampliacdo das atividades, visando o melhor aproveitamento deste trabalho
em sala de aula. Analisando as particularidades de sua turma, visando sempre

o melhor aprendizado do tema.
6.2 Utilizacdo de um transmissor FM.

Faremos agora uma transmissao e recepcao de OEM na faixa de FM de
frequéncias (88-108 MHz). A figura seguir mostra o circuito de um mini

transmissor de FM que seréa usado em nosso experimento.

Plug P2 Maono

vermelho preto

capacitor d

0,01pF cdd 103 :
i bobina n g
capacltor varidvel

=, "

C
resistor capacitor cerdmico de
27K Q 10 pF ou de did 10
B antena

J capacitor :
capacitor polatizado 0.01pF resistor
de 1pF ou cerdmico — 470 Q

o

?

internos

de cddigo 104

resistor
10K Q

Fig. 6.2.1 Esquema final de um mini transmissor em FM.



A montagem deste transmissor, além de ser uma atividade pratica, gera
uma gama interessante de atividades para os estudantes de nivel técnico. O
principio de funcionamento e a funcdo de cada componente do circuito cria
uma ampla discussdo que pode ser abordada pelo professor em sala de aula.
Ja para um estudante de ensino médio regular, o objetivo € mostrar que o
circuito da figura 6.2.1 funciona como um transmissor igual aos dos diagramas
em blocos vistos na figura 3.2.1 o qual tem o papel de amplificar, modular e
entregar o sinal para a antena.

Neste ponto, quem ou 0 que sera responsavel por gerar e receber as
informagdes transmitidas pelo mini transmissor?

Novamente utilizaremos smartphones e todas as suas potencialidades

para cumprir este papel.

smartphone funcionando
como gerador de sinal

smartphone funcionando
como osciloscépio

Fig. 6.2.2 Diagrama final de funcionamento do experimento.

O primeiro celular (funcionando como gerador de sinais) sera conectado
ao plugue do mini transmissor. Este sinal ser4 amplificado e modulado em FM.
Sendo o mesmo transmitido pela antena telescopica do circuito. Como todo
aparelho de celular moderno tem um receptor de FM. Se sintonizarmos um
segundo celular na frequéncia do mini transmissor, 0 mesmo recebera os sinais
do primeiro celular. Se o segundo celular estiver equipado com um aplicativo

analisador de sinais, poderemos transformar o segundo smartphone em um
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osciloscopio analisador dos sinais que chegam e que foram gerados pelo
primeiro celular.

Este experimento gera diversas atividades onde alguns parametros da
onda enviada podem ser alterados como a frequéncia, amplitude e forma da
onda.

Para um detalhamento do principio de montagem do experimento,
funcionamento e teste assim como sugestdes para atividades em sala de aula
podem ser encontrados no material instrucional anexo a esta obra (Apéndice

A), auxiliando a compreenséao e aplicacao dos experimentos.

7 Conclusao.

A transposicdo didatica que tem que ser feita para adequar as novas
tecnologias ao cotidiano do aluno nem sempre acontece em sala de aula. O
objetivo deste tema foi trazer aspectos basicos de uma tecnologia que, apesar
de ter mais de cem anos, continua em evolugao e pouco abordada em sala de
aula. Sabemos que, em muitas turmas, alguns dos conhecimentos prévios que
os alunos deveriam ter sdo um entrave e causam desconforto em muitos deles
(notacdo vetorial, por exemplo). Apesar disso, utiliza-los para as notacdes
fasoriais e no estudo da modulacéo nos traz uma maneira diferente de abordar
estes assuntos que, por tradicionalmente dependerem do uso de célculos mais
avancados (célculo diferencial e integral por exemplo), fazem com que muitas
bibliografias (principalmente de ensino médio e técnico) abordem esse tema
através de formulas prontas em uma abordagem completamente mecanica e
desestimuladora. Por isso, a idéia de abordar o tema utilizando subsuncores
gue tém uma boa probabilidade de estarem estabilizados na estrutura cognitiva
de um aluno, animagfes interativas, videos e hipertextos, culminando na
utilizacado de experimentos de baixo custo faz com que um aluno possa obter
uma maior compreensio do tema. E claro que a aplicacdo completa desta obra
e todos os seus desdobramentos se torna mais propicia ao ensino técnico. Mas
fica evidente que, com algumas adaptacdes (Apéndice A), este material pode
ser usado normalmente em uma turma de ensino médio. Fasores que podem

ser setas girantes cujas sombras formam figuras na forma de uma onda
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harménica € um exemplo de como a linguagem pode ser adaptada pelo
professor dependendo do seu publico alvo.

No objetivo de medir a aplicabilidade deste trabalho, poderiamos partir
para o teste em uma turma de eletrénica ou areas afins em um colégio técnico
federal por exemplo, facilitando assim a aplicagédo da proposta devido ao fato
de, supostamente, esse publico alvo tenha quase todos os subsuncores
necessarios para a aplicacdo do tema bem estabilizados em sua estrutura
cognitiva. Mas, como escolha inicial, resolvemos aplicar esta proposta em uma
turma de EJA de ensino noturno, pois como outro extremo de publico alvo,
queriamos testar se as adaptacdes e a utilizacdo dos experimentos de baixo
custo seriam bem aceitas por esta classe de alunos. Com uma boa resposta,
os alunos se mostraram extremamente curiosos em entender como
funcionavam o0s experimentos e o0 processo de transmissdo e recepcao de
OEM (ver proposta no Apéndice A). Deixando o caminho livre para a aplicagéo
em outros tipos de turmas. E claro que dados estatisticos confiaveis de quais
aspectos desta proposta foram mais aceitos pelos alunos dependem da
aplicacdo de atividades diversificadas, relacionadas a proposta em um numero
bem maior de turmas e aplicadas em um publico bem mais abrangente e
eclético, sendo esta apenas uma proposta inicial basica.

Dentro de uma proposta feita por publicacdes como o PCN, em um
assunto atual que permeia a revolucdo tecnolégica que vivemos, iniciamos
nossa discussdo por um breve resumo historico dos fatos que marcaram a
evolucdo da comunicacdo desde Hertz até a Internet. Partindo para os
principios béasicos da transmissdo eletromagnética e suas consequéncias,
mostrando as técnicas de transmissao de sinais mais basicas utilizando fasores
e culminando na utilizacdo de experimentos de baixo custo para a investigacao
dos alunos, contribuindo assim para a aprendizagem do tema. Sempre com a
preocupacdo de transformar a matematica e os conceitos envolvidos neste
assunto o mais proximo possivel da realidade de um aluno de ensino médio,
estimulando outros subsuncores que geralmente ndo sao estimulados no
ensino deste tema, almejando sempre uma aprendizagem significativa.

Por fim, o maior objetivo apés o aprendizado do tema é criar um
enculturamento cientifico no aluno. A maioria deles ndo seréo técnicos, mas

estardo inseridos em um mundo onde esta tecnologia estara a sua volta. Por
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iss0, noticias sobre a transmissdo de OEM e suas técnicas estardo por todas
as partes. As TVs, radios, telefonias fixas e méveis, satélites e a internet séo
apenas alguns exemplos de tecnologias baseadas em transcepcdo de OEM.
Deste modo, se ao final da aplicacdo desta proposta o aluno tiver condicdes de
interpretar o mundo relacionado ao tema de uma forma mais consciente, tendo
uma noc¢ao critica dessa tecnologia que o cerca, a missdo deste trabalho tera

sido cumprida.
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8 Apéndice.

Apéndice A.

Material instrucional.

Material instrucional associado a dissertacao.

Sumario.
I (0T L1 o To USSR 81
2 Sequéncia didatico experimental para transmissao de ondas eletromagnéticas.......... 82
2.1 Sequéncia para transmissao €M FM ..........cccociiiiiiieic e 82
2.1.1 Material necessario para confeccdo do eXperimento ............coceeevereererieennen, 82
2.1.2 Montagem do eXPerimeNnt0 ..........ccovveiueiieieeriecee e esie e 85
2.1.3 TeStando 0 traANSIMISSOL .......civeieeieseeiesiesteesie e seeee e sreeaesreesreeseeeneesreeneeenes 98
2.1.4TOMAada 08 JAUOS .....cvverieieiieiiesiee et 99
2.2 Sequéncia para transSmisSE0 M AM .......cciiiiiiiiiii e 101
2.2.1 Material necessario para confec¢ao do exXperimento ...........cceeeevveiverieiiennnn 101
2.2.2 Montagem do eXPErimMeNt0 .........ccecveieerieiiieieesiesee e e e sre e e e e eneesreas 102
2.2.3 TesStando 0 EXPEIIMENTO ..........oiiieiieieie et 105
2.2.4 TOMAdA U JAUOS .....ovveveeieiei e 107
3 Propostas, plano de estudos e roteiros didatiCos .........ccocvvvvvieiiveiieieiese e 108
3.1 Roteiro didatico para 0 ensino MEdio (EJA)......ccooeiieieeiieiieseee e, 109
3.2 Consideracdes para 0 ensino médio regular e tECnico .........ccceeevevvivieccieiieinn, 126

80



1 Introducéo.

Ensinar um tema tdo contemporaneo como a transmissao de dados e
informacédo ndo é uma tarefa facil. Apesar de muitos métodos e técnicas para
essa transmissao terem sido criadas nas ultimas décadas e n0s usarmos estas
tecnologias diariamente, poucos sabem como elas funcionam. O objetivo deste
material é aproximar os alunos dos conceitos que envolvem este fendmeno,
desmistificando a ideia de que conceitos da tecnologia moderna s&o
impossiveis de ser abordados, por exemplo, no ensino médio.

Este trabalho deixa de lado o processo de transmissao de dados e voz
por condutores (em fios por exemplo) e se concentra nos fundamentos da
transmissao de dados em ondas eletromagnéticas, tendo em vista que o0 aluno
de hoje é apresentado a varios formatos desta técnica como o AM, FM, Wi-Fi,
Bluetooth®, etc. Utilizando-as de maneira intensa mas sem nenhum
conhecimento da ciéncia e tecnologia empregada nos dispositivos que
fornecem essas formas de comunicacdo. Para muitos, estes dispositivos
acabam se tornando caixas pretas magicas provedoras destes servicos.

Diante deste panorama, o objetivo deste trabalho é mostrar a
transmisséo de dados/voz através de AM* e FM*’ utilizando experimentos de
baixo custo em uma atividade investigativa que auxilie o aluno a ter uma
aprendizagem significativa do tema. Produzindo um ambiente em que o
discente encare estes temas com um olhar critico e cientifico, usando a prépria

tecnologia a favor deste proposito.

% E 0 nome de uma tecnologia de comunicacio sem fios (wireless) que interliga e permite a transmissdo
de dados entre computadores, telefones celulares, cameras digitais e outros dispositivos através de ondas
de radio.

% Modulacdo em amplitude (Amplitude Modutation). Técnica que consiste em embutir a informagao no
pardmetro da amplitude da onda.

" Modulag&o em frequéncia (Frequency Modutation). Técnica que consiste em embutir a informag&o no
pardmetro da frequéncia da onda (MEDEIROS, 2007).
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2 Sequéncia didatico experimental paratransmissao de ondas

eletromagnéticas.

7

O objetivo deste topico € mostrar as caracteristicas e a montagem do
aparato experimental usado neste trabalho os quais foram pensados para
terem um baixo custo e serem empregados em sala de aula. Tornando o seu
emprego possivel em ambientes que ndo possuam aparelhos especializados
como geradores de sinais, osciloscOpios e outros necessarios para esse tipo de

estudo.

2.1 Sequéncia para transmissdo em FM.

Este experimento tem como foco criar um mini transmissor de FM para
auxiliar na transmissdo de ondas utilizando dois smartphones auxiliares. O
primeiro funcionando como um gerador de sinais sonoros e o segundo como
um osciloscéopio. Criando, com isso, as condicbes necessarias para a

realizagdo de nosso experimento.

2.1.1 Material necessario para a confeccao do experimento.

Para criarmos o Mini Transmissor, precisamos de algumas ferramentas
iniciais para a confeccdo do mesmo. Ao utilizar todas as ferramentas
necessarias para a montagem, a garantia de ter uma montagem perfeita e
segura aumenta significativamente, criando assim, um aparato com uma vida
atil maior.

A seguir mostraremos a lista de ferramentas necessarias para o
experimento:

e Alicate de bico;

e Alicate de corte;

e Alicate universal;

e Super cola(Super Bonder);

e Descanso para ferro de solda;
e Ferro de solda de 22w,
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Arame de solda;

Esponja;

Alcool;

Palha de aco (Bom Bril) e lixa fina,
Algodéo;

Estilete;

Chave de fenda (tipo relojoeiro);
Chave philips (tipo relojoeiro) ;
Uma mesa limpa e bem iluminada;
02 celulares com sistema operacional Android (Pode ser usado os
aparelhos dos préprios alunos.

alicate de corte descanso do ferro de solda

super cola

lalicate de bico arame de sqlda es_ponja

«have de
relojoeiro

estilete

Figura 2.1.1-1 Ferramentas necessarias para montagem do experimento.
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Apos todas as ferramentas em maos, o0 interessado em montar este
circuito devera adquirir alguns componentes eletrénicos, alguns sdo achados
facilmente em sucatas, mas todos os componentes podem ser adquiridos em
lojas de eletrdnica tendo um custo razoavelmente baixo (menor que trinta
reais).

A lista de todos 0s componentes necessarios para a montagem também
pode ser vista no link: <www.trore.blogspot.com.br>. Sendo esse um material
complementar e um guia rapido do passo a passo descrito neste trabalho.

A tabela 1.a e 1.b mostram todos os itens necessérios para a confeccao
do transmissor de FM. Junto a tabela seguem algumas legendas Uteis para
aguisicao e correta leitura de capacitores, resistores e do transistor utilizado no
transmissor.

MATERIAL MECESSARID PR MOMT AGEM DO TRANSMISSOR DE Fi

LEGEMDA DE CAPACITORES CERAMICO S

MATERIAL DESCRICAD IMAGEM OUANTIDADE
CAPACITOR CERAMICO PODE APARECER SIRRENOTIS beramives
DE 10pF DE COR EFORMA | ol 1° Digito Significativo
DIFEREMNTE D& 2 Digito Significativo
FIGLRA Multiplicador
Valor daoo em pleoFarads - pF (1007
i PODE AP&RECER : :
CAPACITOR CER&MICO DECOR EFORM A - Engmplos:
DE 0,014F DIFERENTE D ’ 4327 470058 » 4708 20,004708
471> 47pF
FIG LR, e, portalioBoticacom b
AJUSTAVEL ATRA- .
p , r ESPECIFICAGAD DO TRAMSISTOR
C4PALITOR ES DE UMA 0 @ oL g
E’:Ré’;*\’iLfTR'MER’ CHAVE DE FEMDA,
P PECILENA, BC337 & 3
TR&MSISTOR BL3ST «‘
i< RN 0
e LT l NN
" e | Colecior 2 Basa 3 Emiiher
ANTEMA TELESCOPICA, RETRATL o o
'ﬁg@ TABELA DEVALORES DE RESISTOR
Pucrauacn  |COMCAPA [ Co [ Valor |
oMo PLASTICA OU 01 Preto 0
METALICA \
Mamrom 1

Tabela 2.1.1-a Material necessario para confec¢ao do transmissor.

Obs: Os componentes eletronicos podem ser comprados em lojas de eletronica

ou sites especializados como: <http://www.soldafria.com.br>.
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COMECTOR PARA,

FIO YERMELHO £ O
POSITIOE O PRE-

Vermelho

Laranja

Amarelo

Verde

Azul

Violeta

Cinza

SO GO |~ O | Lh | e | e | B2

Branco

Dourado Imprecisio 5%

Prateado

Imprecisio 10%

EXEMPLODE RESISTOR

TOLERANCTA
ouroe

A =
E5%
PRINETRO DIGITO
amaralo HULTIFLICADOR
werme Lho

SEQUNDD DIGITO|
wioleta

BATERIA 3 TOE D FIOTERRA @ N
0L MEGAT IV,
BATERIA DE 9% ENCONTRADA EM I~
MERCADOS o
i E
PLACA DE FEMOLITE LI54R UM PED&GCT r
COM UK LAD0 DES %10 cm | 4 ol
COBREADD | .
FACILMENTE EN- '
COLa(SUPER BOMDER) COMNTRADA EM LOJAS @ ol
DE COMSTRUGAD E
MERCADOS %‘\
FIO ESMALTADO DE 18 LISE LM PLUG P2 |
437 BIAG AR ENROLAR & ol
BOBIMA
RESISTOR DE
RESISTOR DE 10KQ FAlAS MARROM — i — 01
PRETO E LAR&MIA
RESISTOR DE FalXas
RESISTOR DE 27 K0 WERMELHO 01
WIOLETAE LARANIA
RESISTOR DE 4700 RESISTOR DE FAIXAS
AMARELD VIOLETA 01
E MARROM
A PERNA MENCR E
CAPACITOR CERAMICO O NEGATIVO E A 01
DE 0,1uF MAIOR EO
POSITIVO
PEDACO DE
FIO DE ANTENA 0,8 mm APROX . 0.5 m a1
FIO PARA MICROFONE PEDAGO DE o1
COM MALHA{MOND) APROX . 0,5 m =

Tabela 2.1.1-b Material necessario para confecgdo do transmissor.

2.1.2 Montagem do experimento.

Como complemento desta obra, o passo a passo de montagem do

transmissor pode ser visto em <www.trore.blogspot.com.br>.

1°passo: Pegue uma placa cobreada (utilizada para confeccéo de circuitos) e

corte um pedaco com um estilete, alicate e régua nas medidas 3,5cm x 5cm ou
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5cm x 5¢cm. Corte também cinco pedagos menores nas medidas 0,7 cm x 1cm

ou 1cm x 1cm conforme figura abaixo:

Figura 2.1.2-1 Preparacao da placa.

Apoés o corte das placas, passe a palha de ago na parte cobreada e
limpe-as com algodao e alcool. Passe uma lixa fina na parte de traz dos cinco
pedacos menores para aumentar a aderéncia pois esses serdo colados.

2°passo: Cole as cinco placas menores na maior com super cola e passe

novamente a palha de aco para que fique facil a soldagem.

Figura 2.1.2-2 Colagem dos pedacos menores.
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Obs: Cuidado para nédo borrar a cola na placa e com isso dificultar a conducéo
de eletricidade da mesma.

3°passo: O transmissor precisa de uma bobina para o circuito oscilador que

pode ser feita como mostrado na figura abaixo.

Figura 2.1.2-3 Producéo da bobina artesanal.

Para confeccionar a bobina precisaremos de um pedaco de fio 18 a 22
AWG?®* esmaltado, alicate de bico fino, um plugue P2 e uma lixa fina. Enrole
quatro voltas de fio esmaltado com o auxilio do plugue P2 e do alicate. Faga os
"pés" da bobina em forma de "L" com o auxilio do alicate. Por fim, lixe as

pontas da bobinha para que a mesma possa ser soldada.

Obs: O passo a passo de montagem da bobina pode ser assistido em:

<www.trore.blogspot.com.br>.

4°passo: Pingue solda em todas as placas menores, esse processo facilitara a
soldagem dos componentes.

% Escala americana normalizada é o nome da unidade de medida usada para padronizacdo de fios e
cabos elétricos.
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plaquinha superior esquerda

inferior direita

\
|

Figura 2.1.2-4 Estanhagem da placa.

Obs: Este processo chamado comumente de "estanhagem" facilita a soldagem
dos componentes mas pode causar um curto-circuito entre as placas menores
e a maior. Para que isso nao ocorra, tenha cuidado com o excesso de solda

nas placas menores.

5°passo: Soldagem do resistor de 10kQ na placa. Este resistor tem a seguinte

série de cores: marrom, preto e laranja.

Figura 2.1.2-5 Soldagem do resistor de 10k.
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Com o auxilio de um alicate, dobre as pontas do resistor formando um
"L" para melhor soldagem. A distancia entre os "pés" do resistor é de
aproximadamente 1 cm. Uma ponta do resistor deve ser soldada na plaquinha

inferior central e a outra na placa maior.

6°passo: Solde os resistores de 470Q e 27kQ. O resistor de 470Q tem a
seguinte sequéncia de cores: amarelo, violeta e marrom, devendo ser soldado
entre a plaquetinha inferior direita e a maior.

Figura 2.1.2-6 Soldagem do resistor de 470Q e 27KQ.

O resistor de 27KQ de sequéncia de cores vermelho, violeta e laranja

deve ser soldado entre a plaquetinha inferior central e superior esquerda.

7°passo: Solde o capacitor de 10pF (codigo 10 em capacitores ceramicos)

entre a plaqueta inferior direita e a superior direita.

Figura 2.1.2-7 Soldagem do capacitor de 10pF.

89



Obs: Assim como os resistores faca "pés" em "L" para uma melhor soldagem

na placa.

8°passo: Solde dois capacitores de 0,01uF que possuem codigo 103
(10.000pF). O primeiro capacitor entre a plaquetinha inferior central e a maior,

0 segundo entre a plaquetinha superior esquerda e a maior.

Figura 2.1.2-8 Soldagem do capacitor de 0,01pF.

Obs: Para saber os cédigos de capacitores ceramicos veja a tabela 1.a.

9°passo: Solde um capacitor ceramico de codigo 104 entre a plaquetinha
inferior central e inferior esquerda. O mesmo pode ser substituido por um
capacitor polarizado de 1uF (o pélo negativo do capacitor é indicado por um
sinal de menos "-" ou geralmente é a "perna" menor do capacitor). O pdélo
negativo deve ser soldado na plaquetinha inferior esquerda e o positivo na

inferior central.

90



Figura 2.1.2-9 Soldagem do capacitor de 104 ou polarizado.

10°passo: Solde o capacitor variavel entre a plaquetinha superior direita e a

maior.

Figura 2.1.2-10 Soldagem do capacitor variavel.

O capacitor variavel (trimmer) pode ser de 5,2 a 30pF.

Obs: Os capacitores variaveis vendidos atualmente em lojas de eletrdnica
(trimmer) tem apenas dois terminais que serdo soldados conforme orientacao
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anterior. Se na montagem for utilizado o capacitor de trés terminais, solde o
terminal central na plaquetinha superior direita e os outros dois na placa maior.

11°passo: Solde a bobina que foi confeccionada no passo 3 entre as
plaguetinhas superior direita e esquerda. Use o proprio plugue usado na
confeccdo da bobina para segura-la durante a soldagem, pois o alicate pode

danificar a mesma.

Figura 2.1.2-11 Soldagem da bobina.

Obs: Tentar segurar a bobina com as maos durante a soldagem pode causar

gueimadura nos dedos, pois o fio esquenta muito.

12°passo: Solde os fios da bateria entre a plaquetinha superior esquerda

(positivo) e a placa maior (negativo).

Figura 2.1.2-12 Soldagem do conector da bateria de 9V.
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Obs: Descasque e estanhe™ as pontas dos fios para melhor soldagem.

13°passo: O sinal de audio adentra ao aparelho através de um cabo (mono)
que oriunda de um plugue pequeno do tipo P2 (mono). Desencape a ponta
desse cabo, retirando a camada de plastico externa. Vocé vera entdo que o
cabo consiste de um fio encapado envolto por uma malha de fios metalicos
trancados. Separe esses fios metdlicos e enrole-os formando um fio separado.
Desencape a ponta do fio interno. Agora solde a ponta do fio interno a
plaguetinha inferior esquerda e solde a ponta dos fios externos (malha) & placa
maior como a figura a seguir.

Figura 2.1.2-13 Soldagem do conector de audio mono.

14°passo: Solde a antena telescépica na plaquetinha inferior direita. Ela é o
elemento que dard um alcance maior as ondas.

% Processo pelo qual o fio de cobre recebe uma camada de solda em sua superficie.
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Figura 2.1.2-14 Soldagem da antena.

15°passo: Agora soldaremos o ultimo componente que € o transistor BC337.
Como sabemos, o transistor € um componente eletrénico de trés terminais que

deverédo ser dobrados para a correta soldagem no transmissor.

Figura 2.1.2-15 Dobragem do transistor.

ApOs este passo, o transistor devera ser soldado na ordem correta para
o perfeito funcionamento do circuito.

sup. dir

o

inf. direita

inf. central

Figura 2.1.2-16 Configuragéo do transistor no circuito.
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Ao fim da montagem o transmissor devera estar parecido como o da

figura 2.1.2-17.

Figura 2.1.2-17 Configuracao final do circuito.

Plug P2 Mana

vermelho

capacltor variavel
trimer

capacitor cerdmico de
10 pF ou de gid 10

antena

resistor
27K Q

fios
internos

capacitor

0.01pF resistor
—

r ol
el 4700

de 1pF ou cerdmico
de cédigo 104 f
resistor
10K Q

Figura 2.1.2-18 Esquema final do circuito.
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IMPORTANTE: Arrume uma caixinha (de preferéncia metélica) para
proteger o transmissor. Se a caixa for plastica, enrola-la com papel aluminio
pode reduzir interferéncias. Faca furos para saida de audio e a antena. Faca
também uma separacdo entre a bateria e o transmissor para que ndo se
encostem. A frequéncia de emissdo do transmissor pode sofrer pequenas

variacdes devido ao nivel de carga da bateria de 9V utilizada.

Figura 2.1.2-19 Caixa de acomodacéo do circuito embalada com papel aluminio.

Pode-se colocar um interruptor no circuito da bateria para poupar a

carga da mesma.

Dicas pararesolucao de problemas:

-Certifique-se que os componentes estdo nos locais corretos e devidamente
soldados;

-Se for usado o capacitor polarizado, certifique-se que o0 mesmo estard com o
lado negativo voltado para esquerda (vide esquema);

-Se preciso, use mais solta e recoloque 0s componentes;

-Certifique-se que a bateria esteja realmente carregada e conectada de
maneira adequada;

-Remova o transistor e refaca o passo 15 checando novamente sua posicao;
-Procure outra frequéncia vazia para ndo entrar em conflto com radios

comerciais e aumente o volume.
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ANTENA

TELESCOPICA MINI
TRANSMISSOR

ENTRADA DE
AUDIO

Figura 2.1.2-20 Transmissor pronto para o funcionamento.

Pode-se adaptar um suporte para antena telescOpica para mesma
permanecer na vertical. Uma dica é usar as traves de uma rede de ping-pong
para dar um melhor suporte a antena em qualquer mesa. O circuito pode ser

feito também em um protoboard, tornando sua constru¢cdo mais rapida.

Figura 2.1.2-21 Transmissor feito no protoboard.
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2.1.3 Testando o transmissor.

Agora estamos prontos para fazer o primeiro teste de nosso transmissor.
Com a bateria conectada e o transmissor ligado, conecte na entrada de audio
do transmissor um smartphone. Selecione uma musica no mesmo e ponha
para tocar. Enquanto a musica é reproduzida, coloque um radio proximo em
uma frequéncia vazia (onde sO sera ouvida estatica). Gire bem lentamente o
capacitor variavel do transmissor*® até se ouvir a musica do celular no radio.
Quando isso acontecer, o radio estara sintonizado na frequéncia de nosso

transmissor.

—

SAMS

avcnalty W

Radio recebendo
musica do celular na
frequéncia de 94.5
Mhz

Figura 2.1.3-1 Radio sintonizada na frequéncia do transmissor.

A posicdo em que a antena se encontra em relagdo ao radio pode
influenciar na transmissdo em geral o melhor funcionamento acontece com ela
esticada e na vertical. Outra maneira de sintonizar o transmissor e vasculhar
toda faixa de frequéncia do FM (87.7MHz-108MHz) do radio em busca da
musica emitida pelo aparelho celular. Para mais detalhes acesse o link:

<http://www.trore.blogspot.com.br>

40 . . - . . . A

No meio do capacitor variavel existe uma espécie de parafuso (geralmente do tipo fenda) que serve para alterar a capacitancia do
mesmo e conseqlientemente alterar a freqliéncia de transmissdo. Use um palito de dente ou uma chave do tipo relojoeiro de plastico
para girar este parafuso.
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2.1.4 Tomada de dados.

Inicialmente iremos transformar o primeiro smartphone em um gerador
de sinais. Para isso, instale neste celular um dos aplicativos de geracdo de
sinais (vide anexo D). Como exemplo, usaremos o aplicativo Signal Generator
que gera ondas sonoras de formatos diferentes e suas amplitudes e

frequéncias podem ser alteradas.

W signalGenerator @ signalGenerator a SignalGenerator

* S In Saw Sqr Sn ® Saw Sqr

Sin ®T

Amplitude

Freguency

oN oN

Figura 2.1.4-1 Exemplo de um aplicativo Android de gerac&o de sinais.

Para continuidade do experimento precisaremos instalar um aplicativo
gue funcionard como um osciloscépio no segundo smartphone (vide anexo E).
Como exemplo, usaremos o aplicativo Oscilloscope que capta sinais sonoros

através do microfone do celular.

Oscilloscope ¥ 2th ¥ Trig ? Oscilloscope Oscilloscope ¥ 2th v Trig

Figura 2.1.4-2 Exemplo de um aplicativo android de captacdo de sinais sonoros.

Para finalizar a instalacdo de aplicativos, instale o aplicativo HF Button

Widget (vide anexo A) no segundo celular caso este sé permita a emissdo do
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audio de radios atraves do fone de ouvido. Com isso, 0 usuario podera comutar
0 som proveniente de estacdes de radio entre o fone de ouvido e os auto-
falantes embutidos do celular.

Com estas condi¢des, podemos iniciar nosso experimento da seguinte
forma:

Conecte o primeiro celular (smartphone) ao nosso transmissor através
do plugue P2 (entrada de fones de ouvido). Abra o aplicativo de geracdo de
sinais e gere um sinal sonoro. Ao criar um sinal no primeiro celular, 0 mesmo
serd transmitido em uma dada frequéncia pelo mini transmissor de FM. No
segundo celular, sintonize na frequéncia do transmissor de FM através do
aplicativo de radio FM deste celular. Com isso, vocé ouvira o sinal sonoro
proveniente do primeiro aparelho sendo emitido pelo segundo celular. Com o
aplicativo de osciloscopio aberto, o sinal emitido pelos auto-falantes do
segundo smatphone sera captado pelo microfone do proprio aparelho criando

imagens no aplicativo de osciloscépio.

smartphone funcionando
como gerador de sinal

smartphone funcionando
como osciloscoépio

Figura 2.1.4-3 Esquema de funcionamento do experimento.

Diante deste cenario, podemos criar atividades em que os alunos
possam mudar os parametros do sinal gerado e analisar o que acontecera no
osciloscopio do segundo celular, transformando a sala de aula em um

laboratorio didatico sobre o tema.
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Figura 2.1.4-4 Funcionamento do experimento.

2.2 Sequéncia para transmissdo em AM.

Este experimento tem como foco criar um mini transmissor/receptor
utilizando a modulagdo em amplitude (AM). Transmitindo, através de um laser,
sinais gerados por um smartphone. O segundo telefone, em conjunto como o
receptor, funcionard novamente como um osciloscépio, analisando assim o
aspecto do sinal recebido, mostrando que a luz visivel também pode transmitir
informacdes assim como outras faixas de ondas eletromagnéticas.

Além de mostrar outra técnica de modulacdo, este experimento dara ao
aluno diversas possibilidades de manejo do sinal que, agora visivel, possibilita

o estudo de outros fenébmenos ondulatérios de uma forma mais didatica.
2.2.1 Material necessario para a confec¢cdo do experimento.
A lista de ferramentas usadas para este experimento € um subconjunto

da lista mencionada na secdo 2.1.1. Por isso, pularemos para a relacado de

itens necessarios para uma boa montagem do experimento.
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MATERIAL NECESSARIO PARA MONTAGEM DO TRANSMISSOR LASER

MATERIAL DESCRICAD IMAGEM QUANTIDADE
CELULA SUAS DIMENSOES
FOTOVOLTAICA DE 4 sAD DE APROX 01
ausy 17%11cm !
EM ALGUNS i A e i
SUPCHTE TIPO POTA MODELOS EXISTE - o
PILHA PARA 3 PILHAS UM BOTAG DE
AR ON/OFF
ATENSAD DA
PONTEIRA LASER DE PONTEIRA VARIA f)f’/ o1
100k DE3A4SY 7
TRANSFORMADCR DE TRANSFORMAI
AUDIO R QUE AMPLIA 0
SINAIS DE 20 A
20KHz
CABO JACARE 0 PLUGUE E DE
TAMANHO Iz
PEQUEND
PLUG P2 MACHO COM CAPA
MONO PLASTICA OU 02
METALICA h
FIO PARA MICROFONE PEDAGO DE f 02
COM MALHA[MONO) APRDX.0,5m / —
PILHA DE 1,5V DO TAMBEM |
TIPO AA CHAMADAS DE 03
PILHAS PEQUENAS
wwribocou | 2o e |
01
ENTRADA P2 o
FUNCOES FME | &
AUXILIAR (IN) -

ESQUEMA DE UM TRANSFORMADOR DE AUDIO TIPICO

1K a0
blue e
<
Black _i_e
BT
/ green ——
7V

VOCE PODE TRANSFORMAR UM
PORTA- PILHA DE 4 PILHAS AA EM 3.
PARA 150, FACA UM CURTO EM UM
DOS RECEPTACULOS.

white

Lda _salda
+ —

-+

e || i

solda gositivo

negatvo

Tabela 2.2.1 Material necessario para confecgao do transmissor.

2.2.2 Montagem do experimento.

Como complemento desta obra, o passo a passo de montagem do

transmissor a laser pode ser visto em: < www.trore.blogspot.com.br >.

1°passo: Para iniciarmos a montagem do transmissor, pegue uma ponteira

laser e retire suas baterias. Vocé vera que no centro receptaculo de baterias

tem uma pequena mola. Esse € geralmente o polo negativo. A carcaca da

ponteira laser é geralmente o positivo. Para realizar o contato, utilize garras do

A

tipo "jacaré".
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Figura 2.2.2-1 Preparacéo da ponteira laser.

Apés esta etapa, podemos ligar os cabos da ponteira ao circuito de

alimentagao.

2°passo: O circuito de alimentacdo é formado por 3 pilhas de 1,5V do tipo AA
em série, dando uma tensdo de aproximadamente 4,5 V nos terminais do

porta-pilha.

3 pilhas AA de 1,5V

Figura 2.2.2-2. Porta-pilha 3 x 1,5V AA.

Obs: Se nao for possivel encontrar o porta pilha da figura acima, podemos
adaptar um porta pilha de 4 x 1,5V. Para isso, basta fazer um curto-circuito nos

terminais de uma das pilhas conforme esquema na tabela 2.2.1.
3°passo: Faca um cabo P2(mono) que servird de cabo de saida de sinal de

audio. Esse conectara o smartphone a um dos lados do transformador de

audio.
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MPEF
IF/UFRJ

transformador de dudio

S

Figura 2.2.2-3 Cabo P2(mono) "3,5mm" ligado ao transformador de &udio

4°passo: Conecte o outro lado do transformador em série com o circuito de
alimentacéo e a ponteira laser*’. Podemos inserir uma chave liga/desliga e

também LEDs (opcionais) que indicam o funcionamento do circuito transmissor.

INTERRUPTOR

porta-pilhas
plugue P2 que conecta

o celular aum lado
do trafo

celular funcionando
como gerador de
sinais de dudio

transformador

Leds indicando o
funcionamento do
dispositivo

(+)

PONTEIRA LASER

Figura 2.2.2-4 Esquema de montagem do transmissor a laser.

Obs: Ao ligar o circuito de transmissao e produzir um sinal no celular, o usuéario
notara que, ao apontar o laser para alguma superficie, a intensidade de sua luz
varia em termos do sinal gerado no smartphone, nos dando indicios que o

circuito transmissor possa estar em perfeito funcionamento.

* para inutilizar o interruptor embutido da ponteira laser, basta envolver este interruptor com uma fita
bem apertada ou envolvé-lo com uma abragadeira metalica. Deixando-o sempre na posi¢do ligado e com
sua luz comutada apenas pelo interruptor externo.
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5°passo: Para criar nosso receptor, conectaremos O negativo de uma
fotocélula (geralmente fio preto) a malha de outro cabo P2(mono) e o positivo

da fotocélula (geralmente fio vermelho) ao vivo do cabo.

plugue P2

mini amplificador com
caixa acoplada

fotocélula

sinal do transmissor
chegando

Figura 2.2.2-5 célula fotovoltaica ligada ao amplificador.

Ao ligarmos o plugue P2 da fotocélula em um amplificador, criaremos
condigbes para que se um sinal luminoso variavel atinja a fotocélula, esse
produzira uma tensdo e corrente variavel que chegara no amplificador. Esta

corrente, que € o sinal de entrada do amplificador, gerara um sinal sonoro

através de um transdutor (auto-falantes).

Obs: Um receptor alternativo feito com LDR*? pode ser feito através do tutorial
do Apéndice C.

2.2.3 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 0
feixe do laser ir4 atingir a fotocélula. Em uma nova etapa, executaremos uma

musica no celular do transmissor. Se tudo estiver correto, o sinal de audio saira

2 bR (do inglés Light Dependent Resistor), em portugués Resistor Dependente de Luz ou Fotoresisténcia. E um
componente eletrénico passivo do tipo resistor variavel, mais especificamente, € um resistor cuja resisténcia varia
conforme a intensidade da luz (iluminamento) que o incide. (Fonte: wikipedia)
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das saidas de fones de ouvido do celular e percorrera um dos lados do
transformador de audio. Como o sinal de audio é variavel, o transformador de
audio realizara sua funcéo e induzira no seu outro lado o sinal de audio do
smartphone. Com isso, a intensidade do laser ir4 variar conforme o sinal de
audio proveniente do celular. Esta intensidade de luz variavel provocara uma
tensdo variavel nos terminais da fotocélula e consequentemente um sinal no

auto-falante do circuito receptor.

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO
COMUNICADOR A LASER

PONTEIRA LASER

e adie adbe ol odie B
il p———— O —|

C Sl S S S

FOTOCELULA

TRANSFORMADOR DE AUDIO
PLUGUE

i | P2(MONO)
3,5mm E 3

INTERRUPTOR

AMPLIFICADOR COM
CAIXA ACOPLADA

SMARTPHONE

FONTEDE4,5V ("
3X1,5V AA

PLUGUEP2  *_ s

Figura 2.2.3-1 Esquema de funcionamento do experimento.

Para melhor funcionamento do experimento, diminua a intensidade da
luz ambiente ou faga uma caixa protetora que nao deixe a luz ambiente incidir

sobre a fotocélula.
Obs: Uma forma alternativa de se diminuir a intensidade da luz ambiente sobre

a fotocélula é prender a mesma no fundo de um balde plastico com cola ou fita

adesiva.
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Vocé pode usar cola quente para reali;

Figura 2.2.3-2 Esquema de caixa protetora fotocélula.

Dicas pararesolucéo de problemas:

- Certifique-se que os componentes estdo nos locais corretos e devidamente
soldados ou conectados se for usado uma placa protoboard,;

- Verifique se as pilhas estdo devidamente carregadas;

- Verifique se a intensidade do laser est4 variando a medida que o sinal é
transmitido;

- Certifique-se que a fotocélula estd devidamente conectada ao plugue de
saida de sinal;

- Se a intensidade do laser ndo variar com o sinal gerado na entrada, verifique

a ligagdo com o transformador.

2.2.4 Tomada de dados.

A partir deste momento, podemos verificar o sinal que chega ao plugue
P2 de saida através de um laptop. Conecte o plugue na entrada de audio do
computador. Com um programa de analise de audio, podemos visualizar o sinal
que chega, verificando aspectos basicos deste sinal como frequéncia,
amplitude e periodo.

Obs: Recomendamos como aplicativo analisador de audio para um laptop o

programa Audacity disponivel no site: <http://www.audacityteam.org/>
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ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO
COMUNICADOR A LASER

PONTEIRA LASER

FOTOCELULA

PLUGUE
P2(MONO)
3,5mm 2

ou

AMPLIFICADOR COM
CAIXA ACOPLADA
SMARTPHONE

RVAVAVAVATARS

e <=3
PLUGUE P2 N

Figura 2.2.4-1 Esquema de funcionamento do comunicador laser.

Uma forma alternativa para obter o sinal recebido é conectar uma caixa de
audio ao plugue de saida e, préximo a ela, inicializar um smartphone
funcionando como osciloscépio (ver Anexo E). Desta maneira, o sinal emitido
pela caixa sera captado pelo microfone do celular e serd mostrado no
aplicativo.

Com o experimento funcionado, o aluno percebera que cada parametro
alterado no primeiro celular (gerador de sinais) sera sentido e mostrado no
segundo celular (osciloscopio), proporcionando uma série de atividades que

seréo propostas a seguir .

3 Propostas, planos de estudos e roteiros didaticos.

Com os experimentos prontos e aliado a algumas TIC’s, o professor tera
a oportunidade de explorar inUmeros aspectos importantes de uma onda
eletromagnética, além de mostrar uma tecnologia atual e inserida no cotidiano

do aluno. A seguir serdo mostrados uma sequéncia de sugestdes e atividades
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gue, aplicadas em sala de aula, poderdo aumentar o potencial de aprendizado
do aluno.

Com o intuito de realizar a melhor abordagem possivel sobre o tema, o
professor devera fazer uma avaliacdo diagndstica nos alunos, observando se
alguns conhecimentos prévios estdo bem estruturados para uma boa aplicacao
da proposta. A proposta bésica € uma aplicacdo voltada ao ensino médio na
modalidade EJA*®. Mesmo se for identificado dificuldades em alguns
conhecimentos prévios como vetores e geometria, uma boa parte desta obra
poderd ser aplicada nessa modalidade de ensino, usando uma linguagem
diferente e explorando alguns conceitos através de experimentos, videos e
animacdes. Os roteiros didaticos que estdo por vir sdo sugestdes, sendo a
proposta completa, com uma abordagem mais profunda, sugerida em uma
turma de ensino técnico. Desta forma, se respeitarmos o fato de que cada
turma tem suas particularidades e o objetivo de um curso médio técnico é
diferente de um ensino médio na modalidade EJA, o professor, ao aplicar esta
proposta, tera total liberdade em escolher, alterar, incrementar e reorganizar 0os
topicos deste trabalho no intuito de obter o melhor rendimento de sua classe,
pretendendo ser este trabalho apenas um norteador inicial desta proposta.

3.1 Roteiro didéatico para o ensino médio (EJA).

Dentre uma gama de possibilidades, sugestdes e atividades que podem
ser aplicadas dentro de um seguimento tdo amplo e diversificado como o
ensino médio, poderiamos aplicar o tema em uma turma regular do terceiro
ano do ensino médio, em seu quarto bimestre ou em uma turma de ensino
técnico na area de eletrbnica ou correlatas. Contando que certos subsuncgores
(leia Cap. 2 da dissertagéo) estariam bem estabilizados e com isso facilitando a
aprendizagem do tema. Porém, sabemos as dificuldades e particularidades de
fazer a transposicdo didatica do tema em varios seguimentos como a EJA
noturna, por exemplo. Driblar o cansaco que muitos alunos carregam apos
suas rotinas de trabalho em uma jornada dupla e até mesmo tripla, se

considerarmos o0s cuidados e obrigagdes familiares de muitos, aliadas a

3 Educacéo de Jovens e Adultos
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grandes distor¢cdes idades/séries onde, em alguns casos, 0 aluno ingressa
neste seguimento décadas apés seu ultimo contato com a escola sdo apenas
alguns aspectos que mostram o desafio de ensinar este tema para esse
publico. Por isso, dentro deste contexto, se uma adaptacao e aplicacdo deste
tema for bem sucedida nessas turmas, acreditamos que outras adaptacdes
possam ser feitas, incrementando e ampliando gradualmente o nivel de
exigéncia e abstracao por parte dos alunos. A seguir mostraremos exemplos de

atividades voltadas ao ensino médio na modalidade EJA.

Exemplo de atividades voltadas para o ensino médio na modalidade EJA.

Para a aplicacao dessa proposta o professor além de estar de posse dos
experimentos, precisard também de um projetor (DATA-SHOW) para mostrar
as animac0Oes, simulacdes e videos Uteis ao aprendizado do tema. Aparelho
gue nos dias atuais tem uma disponibilidade maior nas escolas e seu custo tem
diminuindo ao longo do tempo.

Comegaremos abordando um dos conceitos fundamentais para o
entendimento do tema que é a periodicidade de um movimento. A nocao de
periodo e frequéncia é fundamental para nossos alunos e por isso € importante
trabalharmos esses conceitos 0s quais sédo gerais a qualquer movimento ou ato
periédico. Com uma gama enorme de exemplos do cotidiano, o professor pode
explorar suas propriedades e consequéncias basicas. Varios sdo os objetos e
entidades que realizam tal movimento. Podemos tomar como exemplos a
rotacdo do planeta Terra, os ponteiros de um reldgio analégico, 0 movimento
de um balanco, de um péndulo ou de uma roda gigante de um parque de
diversdes. Se esta roda realizasse uma volta completa em 30 segundos, este
seria 0 periodo de tempo T necessario para realizacdo dessa volta. Se
pensarmos quantas voltas poderiamos dar em um determinado tempo,
verificariamos que, neste caso, sao realizadas duas voltas a cada minuto ou a
roda realizara um movimento com uma frequéncia f = 2 RPM (rotacdes por
minuto). Percebemos que, quanto menor for o periodo de tempo de realizacao
da volta, maior ser4 o numero de voltas que a roda gigante dara por minuto.

De fato a relagédo entre periodo e frequéncia é dada em inumeros livros

de ensino médio pela relacédo inversa entre periodo e frequéncia f=1/T. Que
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aplicada em nosso exemplo se torna: como o periodo de rotacéo é de 0,5 min,
temos que a frequéncia f serd da forma f=1/0,5. Conta que resultara nas 2
RPM ja ditas.

Neste momento, mesmo que o conceito de ondas ainda néo tenha sido
bem explorado pelo professor, podemos aplicar o conceito de periodo e
frequéncia utilizando parte dos experimentos ja descritos.

Explorando os conceitos de periodo e frequéncia através dos celulares.

No celular que funcionard como gerador de sinais, o aluno introduzira os
parametros de frequéncia e amplitude do sinal. Que no caso do aplicativo
utilizado (Signal Generator) a frequéncia € medida em Hz (rotagBes ou ciclos
por segundo - RPS). Para nosso exemplo, a frequéncia inicial selecionada foi
de 300 Hz.

300

oN

Figura 3.1-1 Aplicativo gerador de sinais.

O objetivo desta proposta é fazer com que o aluno investigue quais
serdo o periodo e a frequéncia medidas no celular que funcionard como um
analisador de sinais (osciloscopio). Para isso, aproxime o celular que gera os
sinais do celular que os analisa. Desta forma, o sinal sonoro chegara ao celular

analisador e formara uma figura periédica.

émartphone ) Smartphone
gerador (osciloscopio)

Figura 3.1-2 Celular analisador recebendo os sinais sonoros do celular gerador.
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Apesar de o aluno ainda ndo compreender o principio de formacao dos sinais
periddicos é facil perceber que sua forma se repete em um intervalo de tempo

bem definido.

Oscilloscope

apnydwpo

tempo

Figura 3.1-3 Analisando sinais no receptor.

O aluno ao medir o intervalo de tempo da repeticéo (periodo T), podera
chegar a conclusdo de quantas vezes esta repeticdo acontece em um intervalo
de tempo bem definido, concluindo assim, qual € a frequéncia do sinal recebido
em Hz. Comparando com o sinal gerado, espera-se que o aluno encontre um
valor bem préximo da que foi gerado pelo primeiro celular. Podemos repetir
esta atividade mudando os valores de frequéncia e amplitude gerados para

obtencéo dos seguintes objetivos:

- Fixar os conceitos recém aprendidos pelo aluno;

- Iniciar uma familiarizacdo do aluno com o conceito de amplitude do sinal e
como sua alteracao influencia na intensidade do sinal recebido;

- Mostrar que uma alteracdo no sinal gerado cria automaticamente uma
mudanca no sinal recebido;

- Iniciar uma familiarizagdo com os aplicativos.
A onda mecanica.

Esta € uma proposta de aplicacdo voltada para o equivalente ao 3° ano
do ensino médio de EJA. Teoricamente, os alunos ja foram apresentados ao

conceito de onda e suas propriedades basicas. Mas, devido as particularidades

desta modalidade, € comum encontrarmos alunos que apesar de estarem no 3°
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ano, realizaram o primeiro e o segundo ano do ensino médio a anos e as vezes
a décadas atras. Por isso, uma revisdo desses conceitos seria relevante.

O que é uma onda? Quais seus tipos e modos de propagacédo? S&o
perguntas discutidas em inumeros livros de ensino médio, podendo algumas
animacdes e videos auxiliarem no entendimento deste assunto. Desta forma,

uma onda pode ser definida como:

“Sao perturbacbes que se propagam no ar, ou em meios materiais, transportando energia.”
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009) modificado.

Vérios sédo os exemplos de ondas que podem ser explorados pelo professor. O
mais comum de ser visualizado pelos alunos é a onda mecéanica a qual precisa

de um meio para se propagar.

ondas se
propagando onas sonoras se propagando no ar Onda se propagando em uma

na agua corda.

Figura 3.1-4 Exemplo de propagacéo de ondas.
Fonte: (WIKIPEDIA, 2015) modificado.

O professor pode fazer uma revisdo das direcGes de vibracdo de uma
onda (transversal ou longitudinal por exemplo) e abordar alguns aspectos de
uma onda periédica como periodo, frequéncia e comprimento de onda.
Animacdes e videos podem ser usados para auxiliar nesse processo, sendo
Uteis ao professor que ndo precisara levar para sala de aula alguns objetos
como cordas, molas e outros aparatos mais complexos para mostrar tais
aspectos, além de dar a oportunidade para que o aluno explore novamente
essas TIC's em casa, acessando os links recomendados.

A seguir serdo mostrados alguns exemplos de animacdes e videos que
podem ser usados pelo professor nesse propdsito. Todos os links relativos a
estas midias podem ser encontradas no sitio: <www.trore.blogspot.com.br>.

Isso ndo impede que o professor use outras fontes de TIC's para esse
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propésito se o mesmo julga-las mais convenientes. Na fig. 3.1-5 e fig. 3.1-6
podemos observar dois exemplos de simulacées que podem ser empregadas

no aprendizado de ondas mecanicas.
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Figura 3.1-5 Simulacdo da propagacao de uma onda transversal.

Fonte: (PHET, 2015)

Alguns parametros podem ser alterados e o aluno pode acessar de casa essas

simulacdes.

Figura 3.1-6 Simulacdo da propagacdo de uma onda transversal.
Fonte: (FENDIT, 2015).
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Na fig. 3.1-7 temos um exemplo de um video que explora alguns aspectos de
uma onda mecéanica podendo ser acessado pelo aluno e explorado pelo
professor.

Onda provecadsa na exdramidade de um mola

1LY,

11
|
RUULL O X XX

Onda mecénica ¢ longtudinal

W VL
Figura 3.1-7 Video sobre ondas mecanicas.
Fonte: (YOUTUBE, 2015).

Apesar de podermos gerar ondas de varios formatos diferentes, uma
forma em particular € frequentemente usada na ciéncia, a onda harménica.
Com a forma de uma funcdo seno ou cosseno, que €& uma funcéo
trigopnométrica, pode-se analisar seu grafico. Tradicionalmente encontramos
este grafico como na figura 3.1-8:

Figura 3.1-8 Grafico da fungédo seno.

Com o auxilio de animagdes, o professor pode mostrar que esta fungéo
pode ser entendida como sendo a sombra de uma seta girante com velocidade

constante no eixo horizontal ou vertical, gerando o gréfico da figura 3.1-8
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vertical

horizontal

sombra

Figura 3.1-9 Sombra criada no eixo horizontal.

Uma animacao simples, que mostra a figura gerada pelas sombras da seta sédo
figuras na forma de fungbes harmonicas, foi feita com o software Modellus
(Para mais informacgdes sobre o Modellus, leia o Cap. 5 da dissertagao), tendo
o aluno a oportunidade de alterar alguns parametros como o tamanho da seta e
sua velocidade de giro.

Obs: Download em: <www.trore.blogspot.com.br>

sombra na horizontal

sombra na vertical

Figura 3.1-10 Animacéo feita em Modellus. A sombra da seta em azul gerando fungées

harmonicas.

Esta forma de tratar os sinais ou ondas €é interessante pois em diversos

exemplos do nosso cotidiano a forma harménica aparece. Desde sinais
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elétricos nas tomadas residenciais (Leia Cap. 4 da dissertacdo) até em ondas

eletromagnéticas.

Ondas eletromagnéticas.

As ondas eletromagnéticas tém a forma semelhante a uma funcao
harménica. Formadas por campos elétricos e magnéticos, elas ndo precisam
de um meio para se propagar e viajam, no vacuo, com a mesma velocidade da
luz = 300.000 km/s.

4
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Figura 3.1-11 Onda eletromagnética linearmente polarizada.
Fonte: (EFISICA, 2007) modificado.

SimulacBes podem ser Uteis nesse processo de aprendizagem, desta
forma, como material de apoio utilizaremos algumas simula¢gdes no ensino das
ondas eletromagnéticas. Como exemplo, na fig. 3.1-12 e fig. 3.1-13 temos duas

simulacfes que mostram tal propagacéo.

y

© W. Fendt 1999

Figura 3.1-12 Onda eletromagnética linearmente polarizada.
Fonte: (FENDIT, 2015).
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Figura 3.1-13 Simulador de ondas eletromagnéticas.
Fonte: (CARPES e FRAPORTI).

A luz visivel € uma classe particular de ondas eletromagnéticas cujas faixas de
oscilacbes sdo sensiveis ao olho humano. Outras faixas de oscilagdes
(frequéncias) também serdo utilizadas para a comunicacdo, propagando
informacdes em diversos sistemas de comunicacbes como o radio, a TV,
telefonia movel e internet.

Figura 3.1-14 Figura ilustrativa de ondas eletromagnéticas viajando no espaco livre.

Fonte: (An introduction to the eletromagnetc spectrum, 2011).

Se pudéssemos enxergar todas as faixas de frequéncias utilizadas em

nosso dia a dia, nossas residéncias se tornariam em um emaranhado de ondas
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qgue transformariam nossas vidas em um show de luzes. Como artificio
recorrente nesta parte do texto, utilizaremos novamente TIC's para o apoio ao
aprendizado das ondas eletromagnéticas e mostrar como 0 espectro
eletromagnético é utilizado. A seguir, s&o mostrados dois exemplos de videos
de apoio ao aprendizado que podem ser acessados novamente em:
<www.trore.blogspot.com.br>.

Figura 3.1-14 Video ilustrativo sobre a utilizagdo do espectro eletromagnético.
Fonte:(Youtube, 2015).

Figura 3.1-15 Video educativo feito pela NASA sobre a utilizagédo do espectro eletromagnético.

Fonte: (An introduction to the eletromagnetc spectrum, 2011).
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A transmissao e recepcao da informacgéo.

A transmisséo e recepcdo de uma informacao € algo que aprendemos a
lidar naturalmente em nossas vidas. Um dos sistemas primordiais de
comunicacdo em nosso cotidiano é a comunicagdo por ondas sonoras. Desde
de muito jovem, o homem aprende a usar a voz como forma de comunicacao,
sons que sao criados por suas cordas vocais e emitidos pela boca
(transmissor) viajam pelo ar em forma de ondas mecanicas até chegarem ao
ouvido e ao sistema auditivo de quem recebe o som (receptor). Um video
educativo sobre este principio de comunicacédo é exemplificado na fig. 3.1.16 e

pode ser acessado no mesmo sitio de videos ja descritos nessa sec¢ao.

Figura 3.1-16 Video educativo Sobre a natureza do som e o ouvido humano.
Fonte:(Youtube, 2015).

Diante do exemplo exposto, serd que existiia algum sistema de
comunicacdo natural do ser humano formado agora por ondas
eletromagnéticas? Uma resposta 6bvia € pensar no sistema responsavel pela
visdo humana. Neste caminho, iremos supor que um sistema de transmissao é
composto por uma lanterna, que funcionard& como um transmissor, e um
observador, cuja visdo funcionard como um receptor. Ao ligarmos a lanterna na
direcdo dos olhos do receptor, a onda eletromagnética se propagara, atingira
os olhos e sera processada pelo cérebro que formard uma imagem continua da
luz que chega. Para fins praticos, nenhuma outra informagé&o foi processada a
nao ser que a lanterna foi ligada. Mas, se criarmos um sistema de codigos que

conseguisse transmitir uma informacdo através das quantidades e duracdes
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em que a luz da lanterna pisca para um observador, teremos criado um sistema
pratico para transmitir informacao.

Um caodigo idealizado no século XIX chamado de codigo Morse cumpre
bem esse papel (leia Anexo C). Todos nos ja vimos em filmes, séries ou até em
revistas em quadrinhos uma mensagem de ajuda sendo utilizada pela sigla
SOS. Em Morse, a letra S é caracterizada por trés pontos (...) e a letra O é
caracterizada por trés tracos (- - -). Poderiamos entdo enviar uma mensagem
de ajuda através da lanterna piscando trés vezes a mesma rapidamente (S).
Em seguida, piscando-a trés vezes de maneira mais demorada (O). E por fim,
piscando-a novamente de maneira rapida trés vezes para formar o ultimo (S)
da mensagem. Com isso, 0 receptor iria receber o sinal de socorro em seus
olhos.

Em um sistema de comunicacdo rudimentar o processo era parecido.
Utilizado amplamente no comeco do século XX, a telegrafia sem fio utilizava
este mesmo cddigo (Para mais detalhes leia a secdo 3.1 da dissertacdo). S6
gue em vez de luz visivel, utilizava-se ondas de radio com frequéncias bem
inferiores as quais sao invisiveis ao olho humano. Neste processo, quem
transmitia a informacgdo era a antena de transmissdo e quem recebia era a
antena de recepcdo. A transmissdo da onda era interrompida desligando

sistematicamente um interruptor chamado de manipulador.

Gora o sinal elétrico.
oucilants que daré origem
& onda continua & ser
a onde antena i antena
iida. transmissora receptor
ﬁ Ll L — *
Fowle v
de e ™—I cscurnoRr —
ategle
Cheveamenio falto para a interrupgio da onda. Ampitfica o sinal com o
Criand do codige Morss (i objetive de ter um malthor
alcance do sinal gerado,

Figura 3.1-17 Diagrama em blocos de telegrafia sem fio.

O sinal que chegava ao receptor era convertido em sinais elétricos que eram
direcionados para auto-falantes que emitiam sons que eram interpretados pelos

operadores telegraficos como caracteres do codigo Morse.
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Neste tipo de comunicagdo a inviabilidade da transmisséo de voz e
imagem era presente. Além disso, a velocidade com que a informacgédo era
transmitida dependia da capacidade de compreensdo e de manipulacdo dos
caracteres por parte dos operadores telegraficos. Sera entdo que existiria uma
forma de transmitir a informag&o de uma maneira mais veloz?

Voltemos ao exemplo de comunicagdo entre uma lanterna e o olho
humano. S6 que desta vez a intensidade da luz que chega aos olhos do
receptor pode variar entre sua intensidade maxima até uma parte de sua
intensidade. Cada valor de intensidade da luz que chega ao olho receptor
remete a uma informacao diferente. Se variarmos continuamente a intensidade
luminosa da lanterna, os olhos receptores captardo também uma variacao
continua da intensidade luminosa e uma gama grande de informacdes.

Para uma transmissdo em OEM de menor frequéncia (ondas de radio) a
técnica utilizada no inicio do século XX foi chamada de AM (amplitude
modulada). Nessa, a amplitude da onda transmitida e recebida, que €
proporcional a sua intensidade, é alterada pela mensagem a ser transmitida.
Ou seja, a amplitude da onda transmitida (onda que porta a mensagem ou
simplesmente chamada de portadora) € alterada por um sinal que é a
mensagem a ser transmitida. Na pratica, um circuito eletrénico altera a
amplitude do sinal conforme uma mensagem gerada. Este sinal de amplitude
variavel chamado de sinal modulado é transmitido em forma de uma OEM por
uma antena de transmissdo. Se a visdo de uma pessoa tivesse uma
sensibilidade a estas ondas de radio, veria esta onda como forma de luz e
perceberia sua intensidade variar ao longo do tempo.

Como ja visto, a OEM tem componentes elétrica e magnética de forma
harmbénica. Se analisarmos apenas a componente elétrica dessa onda,
perceberemos que a amplitude da mesma sera alterada para enviar a
mensagem. Este sinal de amplitude variavel se propaga pelo espaco até

chegar ao seu destino.
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MODULAGAO AM OU
MODULAGAO EM AMPLITUDE

SINAL(MENSAGEM)

—/W mi(t) Ex: sinal senora

OEM de amplitude constante
chamada de onda portadora
da mensagem

amplitude mé}ima

amplitude minima

SINAL MODULADOD
(Informagdo ja
embutida)

sinal transmitido no espaco livre

Figura 3.1-18 Modulagdo AM.
Fonte: (PIROPO, 2014).

Podemos analisar essa onda, se supusermos que a mesma €
representada novamente pela sombra de uma seta girante em torno da origem
dos eixos. O tamanho da seta serd a amplitude da onda. Logo, a variacdo do
tamanho da seta representa a variagdo da amplitude da onda que porta a
mensagem. A sombra da variacdo do tamanho da seta representa a
mensagem que esta sendo transmitida. Esta sombra resultante na horizontal
criara uma onda como na parte em preto da fig. 3.1-18. O tamanho da seta
pode variar entre valores maximos e minimos sendo representados por setas
vermelhas na fig. 3.1.19.

Neste momento o uso de animacdes sobre a modulagdo AM é oportuna
para ajudar a visualizacdo do fendmeno por parte de nossos alunos. Por isso,
foi criada uma simulagéo com o software Modellus que pode ser encontrada no

sitio de internet ja& informado anteriormente. Uma analise mais profunda da
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utilizacdo de setas (vetores) para representar ondas pode ser encontrada no
Cap. 4 da dissertacao.

amplitude
ma\ixima

i
p 18
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Y

Figura 3.1-19 Representacao fasorial de uma onda modulada.

Apés a viagem pelo espaco livre, a OEM modulada chaga e é captada por
uma antena de recepc¢ao. Ao incidir sobre a antena de recepc¢éo, a OEM gera
sinais elétricos que serdo transmitidos para o circuito receptor AM que sera
responsavel por retirar apenas a mensagem que esta embutida no sinal

modulado, retomando assim a mensagem original.

SINAL MODULANTE
« MENSAGEM m(t)
SINAL MODULADO A
SER TRANSMITIDO
| SINAL MODULANTE
*1 MENSAGEM m(t)

MODULADOR AM \V i | \ v
@
i ——| TRANSMISSOR AM |—. \i/ RECEPTORAM [—

ANTENA detector DEMODULADOR AM

Figura 3.1-20 Diagrama em blocos de transmissdo em AM.

Como ferramenta para ensinar a criacdo de ondas eletromagnéticas pela
antena, o professor pode usar as TIC's mencionadas no Apéndice B.

Mostrando de uma forma mais grafica a criacdo de ondas eletromagnéticas por
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cargas aceleradas em uma antena. (Para mais detalhes, leia a secdo 3.2 da
dissertacdo) Uma animacdo interessante da criagdo de ondas eletromagnéticas
por uma antena é mostrada pela fig. 3.1-21 e pode ser acessada nos links ja

descritos.

=)

Figura 3.1-21 Radiagédo de dipolo infinitesimal.
Fonte: (CRUZ, 2013).

Atividade experimental.

Ao manipularmos o transmissor AM via laser (Descrito na se¢édo 2.2), o
aluno terd a oportunidade de visualizar a variacdo da intensidade do laser na
fotocélula. Esta variagcdo gera sinais elétricos que serdo transformados em
sinais sonoros por um laptop ou por um mini rddio com entrada de audio,
ajudando na interpretacdo da modulacdo AM. Como estamos transmitindo
informacdo na faixa do visivel, o aluno podera realizar diversas tarefas que
mostrardo a transmissao e recepcao do sinal gerado pelo primeiro celular. O
professor devera criar atividades em que serdo transmitidos sinais de
amplitudes, frequéncias e formas diferentes, tendo os alunos a tarefa de medir
o periodo, frequéncia e amplitude do sinal recebido.

Na mesma sala de aula, outro grupo de alunos estard manipulando o
experimento formado pelo transmissor de FM (Descrito na secao 2.1). Apesar
desse experimento funcionar em um faixa de frequéncia invisivel ao olho
humano, os parametros alterados no sinal gerado pelo primeiro celular devem

aparecer no celular analisador e devem ser 0s mesmos que no experimento
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anterior. O celular equipado com fones de ouvido que funcionam como antena
recebera os sinais e os mostraréo na tela.

Por fim, uma discussdo devera ser feita no intuito de comparar os dois
experimentos e mostrar que as ondas de radio tem a mesma natureza que a
luz visivel, sendo transmitidas e recebidas pelas antenas assim como a luz do
laser é transmitida e recebida pela fotocélula no primeiro experimento.
Mostrando que as ondas de radio séo reais importantes e comuns em nosso

cotidiano, apesar de ndo serem visiveis.

Considerag®es finais sobre a proposta em EJA.

O desafio de apresentar essa proposta em turmas de EJA é grande.
Sabemos que a base matematica e tedrica necessaria para 0 bom
entendimento de certos assuntos é precéria, nessa modalidade de ensino, por
diversos fatores, inclusive alguns ja relatados. Por isso, a intencdo dessa
aplicacao foi diminuir o maximo possivel os subsuncores matematicos e outros
tradicionalmente usados nesse estudo (Para mais detalhes, leia o Cap. 2 da
dissertacdo), substituindo-os por analogias, TIC's e uma linguagem mais
acessivel e cotidiana para esse aluno. Como qualquer trabalho criado por um
docente que queira criar um material que facilite a aprendizagem de seus
alunos, a vontade de aplicar a proposta é grande. Com isso, aplicamos esta
proposta em trés turmas da modalidade EJA do Colégio Estadual Nova
Campina em Dugque de Caxias - RJ. Apesar da boa aceitacdo, curiosidade e
disposicdo em querer saber mais sobre o assunto, temos em mente que dados
estatisticos do quanto a proposta sera satisfatéria dependera de uma avaliacéo
bem mais abrangente e em um numero de turmas bem maior, podendo essa

questdo ser mostrada em um trabalho posterior.

3.2 Consideragdes para o ensino médio regular e técnico.

E de se esperar que, teoricamente, os alunos do ensino médio regular e
do ensino médio integrado com o ensino técnico tenham um ndmero maior de
subsuncores que os alunos na modalidade EJA. Desta forma, podemos ampliar

gradativamente as abstracbes e conceitos abordados no texto principal até
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uma aplicacdo completa da proposta. Além disso, inUmeros conceitos podem

ser abordados a partir do funcionamento dos experimentos didaticos. Como

exemplo podemos citar:

-lei de Faraday e o principio de funcionamento de um transformador;

-discutir o principio de funcionamento da fibra 6tica;

-discutir a funcionalidade de cada componente do transmissor FM;

-utilizar a montagem dos experimentos como atividade experimental para os

estudantes de ensino técnico;

- e muitos outras abordagens que vao desde o assunto ondas até eletrénica.
Por isso, achamos melhor deixar abordagens para esse publico e com

uma proposta bem mais definida, deste vasto universo de possibilidades que o

tema permite, para trabalhos futuros.
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Apéndice B
Emissé&o de radiacdo por uma carga acelerada.

Faremos agora breves consideracfes sobre a emissao de radiagcao
decorrente da aceleracédo de cargas (PURCELL, 2011). Para isso, imaginemos
uma particula com carga q que pode se mover durante um longo periodo de
tempo com velocidade constante vy. Em um determinado instante, a particula
realiza uma desaceleracdo constante de curto periodo de tempo t até parar. O

gréafico da figura 1 mostra tal movimento.

Fig. 1 Diagrama velocidade x tempo de uma particula que viaja com velocidade constante v, até t=0
Fonte: (PURCELL, 2011).

O que deve acontecer com as linhas de campo dessa particula carregada
guando ocorre a desaceleracdo? Iremos assumir que a velocidade da particula
€ pequena se comparada com a velocidade da luz vy «< c¢. Na desaceleracgéo, a

particula percorre uma distancia igual a:

1
X =0T, 1)

sendo esta pequena se comparada com outras distancias envolvidas no
problema.

Iniciaremos nossa analise observando o campo em umtempo t=T > T
em uma regido muito distante da origem de mddulo igual a |§| = c.T, que esta

tdo longe que ndo se percebe ainda que a carga desacelerou e estd em
repouso. Ao longo dessa regidao (Regidao | da Fig. 2), as linhas de campo

elétrico devem ser tais que se orientam na direcdo da particula que
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supostamente estaria na posicdo x = voT. Por outro lado, para um observador
gue se encontra a uma distdncia em modulo menor que |R| =c.(T—1), é
observado que as linhas de campo séo provenientes da particula em repouso

o~ .~ 1
(regido Il) que se encontra na posicao x = 5 VoT.

x= I%voonnde x =voT Aonde a

a particula esta particula estaria se nac
ém repouso fosse desacelerada

Fig. 2 Diagrama mostrando a dire¢éo do campo elétrico na regido de transi¢&o.
Fonte: (PURCELL, 2011).

Entdo, como se comportard 0 campo na regido de transicdo que é uma
casca esférica de espessura c.t? A chave para essa resposta esta na Lei de
Gauss. Se analisarmos o segmento AB que faz um angulo & como o eixo x, a

revolucdo deste segmento gera um cone e um angulo sdélido que contém uma
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certa quantidade de fluxo elétrico provocado pela carga ¢. Se €D produz o
mesmo angulo & com o eixo x, entdo o cone formado por este segmento teréa a
mesma quantidade de fluxo elétrico. (Como v, € pequeno, a compressao
relativistica ocorridas nas linhas de campo pode ser desprezada.)
Consequéntemente, AB e CD devem fazer parte da mesma linha de campo,

conectadas pelo segmento BC no interior da casca esférica. Com isso, o
campo elétrico nesta regido tem duas componentes: uma radial E, e uma

transversal Eq. Devido a geometria do problema, achamos facilmente a razéo

dos modulos dessas componentes que sera:

|E79| __ voTsend
Bl- e @

Agora, E, deve ter o0 mesmo valor tanto dentro da casca esférica guanto na

regido Il (lei de Gauss novamente), portanto |E,.|= q/R2 = q/csz, que
substituindo na eq. (2) temos:
= _ vOTsen6|E_r)| __ qugsend
|E9| - ctT T Bre (3)
onde vO/T =aecT =R .Logo, aeq. (3) fica da forma:
|E—o>| — qasenf (4)

cZR

Esse resultado importante mostra que |E4| € proporcional a 1/R e ndo
1/R?. Ou seja, 0 campo E_(; se torna muito mais forte que FT com o0 aumento de
R. Com a variacdo desse campo elétrico transversal Ej, existira um campo

magneético que sera perpendicular a Re ET,, sendo uma propriedade importante
das OEM. Se calcularmos a densidade de energia armazenada do campo

transversal em toda casca esférica ela sera:

E 29
| g| _ q-a~sen ) (5)
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O volume da casca esférica é 4mR?%*ct e a média do valor de sen?80 sobre a

esfera é 2/3. Logo a energia total do campo elétrico transversal sera:

2 2 qza2 _ lqzazt
SATRCT — = o . (6)
Como nés devemos adicionar igual quantidade devido a energia armazenada
no campo magnético transversal, a energia total do campo eletromagnético

transversal sera igual a:

2.2
U =305 )

A energia total independe de |72T, viajando em todas as direcdes por conta da
desaceleracdo. Se soubermos o tempo desta desaceleracéo, podemos calcular

a poténcia irradiada durante a desaceleracédo que sera da forma:

(7)

Zona de transigdo

Fig. 3 Diagrama mostrando o comportamento do campo elétrico na regido de transicao.
Fonte: (JACKSON, 1998).

Se imaginarmos uma carga em constante aceleragdo e em um
movimento periodico, a mesma criard uma onda peridédica que se propagara
pelo espacgo livre. A figura 4 mostra dois tipos de movimentos periodicos de

uma carga acelerada.
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| XN | L5
Carga oscilando Carga oscilando
entre duas paredes num dipolo

Fig. 4 Diagrama mostrando o comportamento do campo elétrico de uma carga oscilando entre duas
paredes e oscilando em um dipolo.

Fonte: (JACKSON, 1998) modificado.

A visualizacdo deste fenbmeno e os conhecimentos prévios envolvidos
para 0 bom entendimento deste assunto podem tornar esta aprendizagem
dificil para nossos alunos. Por isso, uma abordagem visual através de
animacdes e videos € recomendada. Utilizando-se de uma animacgéo, o
professor podera mostrar aos discentes como a aceleracdo de uma carga
causa uma perturbacdo no campo elétrico e que seu movimento em forma de

um MHS produz uma onda que se propaga no espaco livre.

Fig. 4 Simulacéo interativa em HTMLS5 que mostra uma carga acelerada causando uma perturbacdo no
campo elétrico.
Fonte: (PHET, 2015).

Link de acesso:< http://trore.blogspot.com.br/p/animacoes.html>.
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Uma outra simulagéo interativa pode ser usada e mostra a carga
acelerada em uma antena criando uma onda eletromagnética que se propaga

até o seu destino.

KPR ——— Transmiter Mavement
Manual
() Dscillare
Frequency

— j—

Amplitede

— J—

Field Display Type
() Curve with vectars

Curve
Full fiehd
Hane
Field Sense
{#) Force on electran
Electric field
Foeld Displayed
@) Radlated fiekd
Statie field

Electron positians

@ » welp!

Fig. 4 Simulagdo interativa em JAVA que mostra uma carga acelerada criando uma onda
eletromagnética.
Fonte: (PHET, 2015).
Nessa simulacdo, a aceleracdo de cargas na antena da estacdo de radio
geram ondas eletromagnéticas que se propagam pelo ar até atingirem a antena
de uma residéncia afastada. varios parametros podem ser alterados como
amplitude, frequéncia, o tipo de campo mostrado e a posigédo do elétron. Sendo

mais uma simulacdo no auxilio ao aprendizado.

Link de acesso:< http://trore.blogspot.com.br/p/animacoes.html|>.
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Apéndice C

Receptor do transmissor a laser feito com LDR

Uma maneira alternativa de criar um receptor para 0 experimento
envolvendo a transmisséo via laser é a utilizacdo de um LDR (do inglés Light
Dependent Resistor) também conhecido como fotoresistor. Suas propriedades
sao tais que o valor de sua resisténcia varia com sua exposicao a luz. Dando-
nos uma oportunidade interessante de explorar a luz de intensidade variavel

proveniente do laser que transmite o sinal.

Fig 1 Exemplo de um LDR.

A construcao do receptor € simples e € procedida da seguinte forma:
ligue em série com um LDR, uma fonte de tenséo e um resistor. Dos terminais

do resistor, ligue um cabo P2(mono) que sera introduzido no amplificador.

(3\;) bateria

LDR

|
0.5kQ a 1.5kQ

1l
36602

amplificador e
caixa de som

Fig 2 Esquema de funcionamento do receptor.
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Obs: lembramos novamente que o positivo do plugue P2 € o vivo do cabo e o

negativo € a malha.

O valor da resisténcia que ficard em paralelo com o plugue P2 depende do
valor nominal minimo e méximo de resisténcia que o LDR pode atingir. Para

fins praticos o valor do resistor € achado da seguinte forma:

RLDR = Y, Rmin XRmax .

Apesar de o circuito ser simples, barato e seus componentes serem
facilmente encontrados em qualquer loja de pecas eletrbnicas, o uso da
fotocélula se mostrou mais eficiente devido a maior area de exposicao a luz e

uma melhor resposta a variacdo da intensidade luminosa do laser.
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Apéndice D

Siglas no espectro eletromagnético.

Apenas como exemplo e sem ter a intencdo de ser um catalogo
completo de siglas e abreviaturas, mostraremos um diagrama basico de como
o aluno pode ficar perdido diante de tantos homes relacionados a transmissao

de um OEM e a utilizagdo de seu espectro no cotidiano.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Faixa Abreviatura Fregqiiéncias Comprimentos
Audiofreqiiéncia AF 20 a 20.000 Hz 15.000.000 a 15.000m
Radiofreqiiéncia RF 10 kHz a 300.000 MHz 30.000m a 0,1cm

Calor e Infravermelhos

104 a 3,9 x 10* MHz

0,03 a 7,6 x 10-* cm

Espectro Visivels

3,9 x 10*a 7,9 x 10* MHz

7.6x10%a 3.8 x 10° em

Ultravioletas

7,9x 10%a 2,3 x 10" MHz

38x10%a13x 10° cm

Raios X*

2,0x10°a 3,0 x 10" MHz

1,5x10%a 1,0 x 10 cm

Raios Gamas

2,3x 10 a 3,0 x 10" MHz

1,3x10%a 1,0 x 10+ cm

Raios Césmicos»

> 4,8 x 10" MHz

< 6,25 x 10" cm

Fig 1 Tabela de representacdo do espectro eletromagnético.
Fonte: (BAKAUS, 2014) modificado.

As principais bandas de satélite

Banda | Downlink | Uplink Largura de banda | Problemas

L 1,5 GHz 1,6 GHz 15 MHz Baixa largura de banda; lotada
5 1,9 GHz 2,2 GHz 70 MHz Baixa largura de banda; lotada
C 4,0 GHz 6,0 GHz 500 MHz Interferéncia terrestre

Ku 11 GHz 14 GHz 500 MHz Chuva

Ka 20 GHz 30 GHz 3500 MHz Chuva; custo do equipamento

Fig 2 Faixas de frequéncias na comunicagao via satélite.
Fonte: (BAPTISTA e MARINS, 2012) modificado.

subfaixa | transmissfo da estagfo mavel (MHz) | transmissio da estacio radiobase (MHz

§24 a 835 86% a 880

* 845 a 8465 890 a S9LS
5 835 a 845 880 a 890
8465 a 849 8915 a 894

910 a 9125 255 a 9575

2 1.7T10 a 1.725 1.805 a 1820
9125 a 915 9:7.5 a 960

£ 1740 a 1.755 1.835 a L8350

Figira [T - Resolugdn n” 3762004 da ANATEL, Kem,

Fig 3 Faixas de frequéncias da telefonia movel.
Fonte: (Saber Eletronica, 2013) modificado.
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ESPECTRO DAS RADIOFREQUENCIAS

Falxa Abreviatura Freqaéncias Comprimentos
Freqiéncia extremamente alta) EHF 30.000 a 300,000 MHz 1a0lem
(Extremely High Frequency)

Freqiéncia super alta SHF 3.000 a 30.000 MHz 10 a lem
(Super High Frequency)

Freqiéncia ultra alta UHF 300 a 3.000 MHz 100 a 10em
{Ultra High Frequency)

Freqiiéncia muite alta VHF 30 a 300 MHz 10 a lm
(Very High Frequency)

Freqiéncia alta HF 3 a 30 MHz 100 a 10m
(High Frequency)

Frequéncia média MF 300 a 3.000 kHz 1.000 a 100m
Medium Frequency)

Freqiiéncia baixa LF 30 & 300 kHz 10,000 a 1.000m
(Low Frequency)

Freqiiéncia muito baixa VLF 10 a 30 kHz 30.000 a 10.000m

(Very Low Frequency)

Fig 5 Utilizagcao do espectro eletromagnético 1.
Fonte: (RESNICK, 2009) modificado.
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Comprimento de onda (nm)

f{Hz) 10* 10° 10 10" 10" 40" 0™ 6™ 10% 10" 10" 10" 1" SR W

| [ Fiber
par trancado Swole, | o
oL.C0Xia Torostral |
7 V Tty
Espectro visivel
< lomprimento

de onda (m)
10° 107 10° 10° 10" 10° 10 10 1 20" 10 10 107 10 10 10°

as de radio ou infraverme
RF (radio frequéncia) IR (infra red)

1070 1077 107101071 1071207 0 M Y 16

Ondas longas Uitravioleta  Raios X Raios gama

10 10° 10° 10* 10° 10° 107 10% 10° 10" 10" 10 10" 10 10'5 10'6 1017 108 1019 1020 102 102 102 10
Frequéncia (Hz) —»

Fonte: (RESNICK, 2009) modificado.
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118 a 136.975 MHZ
2al18 MHz

200 a 1749 kHz

108,00 a 117,90 MHz
329,3 a 335,0 MHz
1030MHz e 1090 MHz
121,5 MHz e 243,0 MHz
406,025 MHz

COMUNICACAO AERONAUTICA EM VHF

COMUNICACAO AERONAUTICA EM HF

RECEPTOR RADIOGONIOMETRICO (ADF)

RECEPTOR DE VOR/LOCALIZER

RECEPTOR DE GLIDE SLOPE

TRANSPONDER

TRANSMISSOR LOCALIZER DE EMERGENCIA (TLE) EM VHF
TRANSMISSOR LOCALIZER DE EMERGENCIA (TLE) EM UHF

Fig 7 Utilizac&o do espectro em aeronautica.
Fonte: (apotec, 2015) modificado.

Canais UHF Faixas MHZ Canais UHF  Faixas MHZ

470 MHz a 476 MHz

2 54 a 60 MHz 33 584 MHz a 590 MHz 52 698 MHz a 704 MHz
3 60 a 66 MH2 15 476 MHz a 482 MH:z 34 580 MHz a 596 MHz 53 704 MHz a 710 MHz
4 66a72 MHz 16 482 MHz a 488 MHz 35 596 MHz a 602 MHz 54 710 MHz a 716 MHz
5 76 a 82 MHz 17 488 MHz a 494 MHz 36 602 MHz a 608 MHz 55 716 MHz a 722 MHz
6 82 a 88 MHz 18 494 MHz a 500 MHz 37 608 MHz 2 614 MHz 56 722 MHz a 728 MHz
7 174 2 180 MHz 19 500 MHz a 506 MHz 38 614 MHz a 620 MHz 57 728 MHz a 734 MHz
8 180 3 186 MHz 20 506 MHz a 512 MHz 39 620 MHz a 626 MHz 58 734 MHz a 740 MHz
] 186 2 192 MHz 21 512 MHz a 518 MHz 40 626 MHz a 632 MHz 59 740 MHz a 746 MHz
10 192 a 198 MHz 22 518 MHz a 524 MHz 41 632 MHz 2 638 MHz 60 746 MHz a 752 MHz
1 195 3 208 MHZ 23 524 MHz a 530 MHz 42 638 MHz 3 644 MHz 61 |752 MHza 758 MHz
12 204 3 210 MHz 24 530 MHz a 536 MHz 43 644 MHz a 650 MHz 62 |758 MHz a 764 MHz
13 2102 216 MHz 25 536 MHz a 542 MHz 44 650 MHz a 656 MHz 63 764 MHz a 770 MHz
26 542 MHz a 548 MHz 45 656 MHz a 662 MHz 64 770 MHz a 776 MHz
27 548 MHz a 554 MHz 46 662 MHz a 668 MHz 65 776 MHz a 782 MHz
28 554 MHz a 560 MHz 47 668 MHz a 674 MHz 66 782 MHz a 788 MHz
29 560 MHz a 566 MHz 48 674 MHz a 680 MHz 67 788 MHz a 794 MHz
30 560 MHz a 572 MHz 49 680 MHz a 686 MHz 68 794 MHz a 800 MHz
31 572 MHz a 578 MH:z 50 686 MHz a 692 MHz 69 800 MHz a 806 MHz
32 578 MHz a 584 MH: 51 692 MHz a 698 MHz
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Fig 4 Faixas de frequéncias utilizadas na TV.
Fonte: (Gigasat, 2015).




9 Anexos

Anexo A

Orientacbes para o funcionamento da funcéao radio FM no Auto-

falante do telefone.

Em muitos smartphones, a funcionalidade radio FM néo funciona sem o
fone de ouvido. Para que nosso experimento funcione é necessario que o som
da radio seja emitido pelos auto-falantes embutidos do aparelho. Muitos
aparelhos usam o proprio fio do fone de ouvido como antena FM. Este
problema é resolvido com o uso do aplicativo HF Button Widget. Com ele, o
usuario pode alternar a saida de audio do telefone entre fone de ouvido e o

alto-falante do aparelho.

Como instalar:

Para um guia ainda mais detalhado acesse: <http://www.uponedroid.com>.
Passo 1: Instale o aplicativo baixando-o da internet ou do apps do Google play.

'> Loogle “ Rl Fazer login

HF Button V-Jidgelt!('< =KitKat)

Fig A-1 Descrigéo do aplicativo.

Passo 2: Abra a tela onde os aplicativos ficam armazenados e clique na aba
widigets.
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- ANl

Q00 0LEB il I

APLICATIVOS WIDGETS

.’ \." : . .'
Telefone Contatos Mesagens Camera ,licat' 4
Fig A-2 Onde achar o programa apés a instalacéo.

Passo 3: Procure pelo HF Button Widget, pressione o icone e conduza-o até a
tela inicial do smartphone para criar um atalho e com isso facilitar o acesso a

ferramenta.

Passo 4: Antes de acionar o app, desligue o radio (se estiver ativo) e remova

o fone de ouvido (caso esteja conectado).

Passo 5: Recoloque o fone, pois ele funciona como antena FM, ligue o radio e
toque no icone do HF Button Widget para ativa-lo. Este procedimento é
necessario para o sistema reconhecer o app. Fique atento ao ponto de luz, ele
indica que o alto-falante esta desligado. Para voltar a ouvir radio pelo fone,
basta desativar o widget.
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Telefone Contatos Mensagens Camera = Aplicativos 8 Telefone Contatos Mensagens Camera  Aplicativos

Fig A-3 Tela de indicacdo do aplicativo.
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Anexo B

Diagramas de radiacgéo.

Por vezes, para uma melhor visualizacdo da energia irradiada da antena,

utiliza-se os diagramas de

Na figura a seguir

radiacéo, definido por Balanis (2009) como:

"O diagrama de radiacdo de uma antena, ou simplesmente
diagrama da antena, é definido como "uma fungdo matematica
ou representacdo grafica das propriedades de radiacdo da
antena em funcéo das coordenadas espaciais. Na maioria dos
casos, o0 diagrama de radiacdo é determinado na regido de
campo distante e é representado como funcdo das
coordenadas direcionais. As propriedades de radiacdo incluem
densidade de fluxo de poténcia, intensidade de radiacao,
intensidade de campo, diretividade, fase ou polarizagdo”. A
propriedade de radiagdo de maior interesse é a distribuicdo bi

ou tridimensional de energia irradiada em funcéo da posicéo."

veremos o diagrama de radiacdo de trés antenas

dipolos em que seu tamanho variavel altera a distribuicdo de intensidade de

radiacdo emitida em relacéo a direcéo de propagacao.

3D

I=nia — s
// & \\\\ J/ = e
/ \
{ /
\ 5 )
R 2o s
1=
\,
1=2)
S
2

Fig B-1

Diagramas de intensidade de radiacéo.
Fonte: (FONTANA, 2013).
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O exemplo anterior mostra que o tamanho da antena altera
significamente seu funcionamento e eficiéncia. Muitas vezes € usada uma
escala diferente para medir a eficiéncia de antenas e criar os diagramas de
radiacdo. Por isso, iremos expor neste momento outros parametros usados na

construcdo e analise de antenas de forma breve.
A escala logaritmica.

O decibel (dB) € uma medida logaritmica que mostra a proporcédo de
uma grandeza fisica (geralmente intensidade ou energia) em relacdo a um

valor de referéncia especificado ou implicito. Sendo esta medida por:

dB = 10109 grandeza medida (1)

grandeza de referéncia

"Algumas vantagens de seu uso sdo:

-E mais conveniente somar os valores em decibels em
estagios sucessivos de um sistema do que multiplicar os seus
fatores de multiplicacéo.

-Faixas muito grandes de razdes de valores podem ser
expressas em decibels em uma faixa bastante moderada,
possibilitando uma melhor visualizagdo dos valores grandes.

-Na acustica o decibel usado como uma escala logaritmica da
razdo de intensidade sonora, se ajusta melhor a intensidade
percebida pelo ouvido humano."

As escalas logaritmicas ndo sao exclusividade do estudo de antenas.
Elas aparecem em outras areas da ciéncia como a escala Richter e a escala de
medic&o de Ph. No nosso estudo, muitas séo as grandezas de referéncia nesta
escala. Sado usados: W, mW, pV, etc.

Exemplo:
Um equipamento pegou um sinal de 1W e o amplificou para 100W. Qual seu
ganho de poténcia em dB?

Gpor = 10log == = 10.2 = 20 dB.
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O dBi e o dBd.

Continuam sendo valores medidos em decibels. Sendo que no dBi o valor de

referéncia € a poténcia de uma antena isotropica ideal.

dBi = 10109 Pot .da antena (2)

Pot.da antena isotrépica

No dBd o valor de referéncia é a poténcia de uma antena dipolo de meio

comprimento de onda.

dBd = 10l0g Pot .da antena (3)

Pot.da antena dipolo meio onda

Como temos uma diferenca no diagrama de radiacdo da antena isotropica em

relacdo a antena de dipolo de meia onda € valida a relacédo: dBi = dBd + 2,15

antena ideal isotropica

_lant. dipolo de 1/2 onda ‘

- |antena qualquer |

7~ dBd- Ganho relativo a
«—/_, Lantena dipolo

—— dBi- Ganho relativo a ’

, .antena isitropica

Fig B-2 Diagrama comparativo de ganho de uma antena em relagdo a uma antena isotropica e

uma antena dipolo de 1/2 onda.

Comumente usamos diagramas bidimensionais na forma polar onde a
curva, em azul, da figura a seguir representa a energia irradiada em cada

direcdo em torno da antena.

Fig B-3 Exemplo de diagrama de radiacéo.
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Os resultados obtidos sdo geralmente normalizados. Ao maximo sinal
recebido é dado o valor de 0 dB, facilitando a interpretacdo dos lébulos
secundarios e da relacdo frente-costas**. Desta maneira, os diagramas ficam
faceis de interpretar, os l6bulos séo identificados pelo angulo e amplitude e o
I6bulo principal define os angulos de %2 poténcia e 0 maximo ganho. Para uma
andlise correta da antena, necessita-se de dois planos: Vertical e horizontal ou

Plano E e Plano H.

Fig B-4 Exemplo de diagrama de radia¢cdo de uma antena direcional.

Os angulos de meia poténcia sao definidos por pontos no diagrama onde
a poténcia irradiada equivale a metade da irradiada na direcéo principal. Estes

angulos definem a abertura da antena no plano horizontal e no plano vertical.

No exemplo a seguir temos: Angulo de —3dB = 55°. Onde -3 dB corresponde a

50% da poténcia maxima irradiada.

Fig B-5 Exemplo de diagrama de radiac&o.

44 . . L .
Relag&o Frente - Costas - (RFC) ou Front-to-back (F/B): E a relagéo entre a poténcia na diregdo pretendida B,, e
a poténcia na diregdo oposta B,,. RFC = Pnou RFC(dB) = 10[0g:—"‘ (MEDEIRQOS, 2007).
op

Pop
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Matematicamente, podemos deduzir estes valores da seguinte forma:

Gpor = 10log

Pmax/z

max

Como logl = 0 e log2 = 0,3 entéo:

A titulo de exemplo, mostraremos diagramas de radiacdo para alguns tipos de

antenas:

1
= 1OlogE = 10(logl — log2)

Gpoe = 10(=log2) = —10.0,3 = —3 dB

Tipo de Antena

Diagrama
Tridimensional

Diagrama
Vertical ou de
Elevacdo

Diagrama
Horizontal ou de
Azimute

o

Irradiador
Isotropico

G = 0 dBi
G =-2,15dBd

Plano Elétrico

Plano Magnético

Fig B-6 Diagrama de radiacéo para o irradiador isotrépico.

Tipo de Antena

Diagrama

Diagrama

Diagrama

Tridimensional Vertical ou de Horizontal ou de
Elevagao Azimute
1
Dipolo de Meia G = 2,15 dBi Plano Elétrico | Plano Magnético
Onda G = 0dBd

Fig B-7 Diagrama de radiacéo para o dipolo de meia onda.
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Tipo de Antena

Diagrama
Tridimensional

Diagrama
Vertical ou de
Elevagdo

Diagrama
Horizontal ou de
Azimute

ey ey ey ey ey ey

Omnidirecional
de seis dipolos

G =9,5dBi
G =7,35dBd

Plano Elétrico

Plano Magnético

Fig B-8 Diagrama de radia¢do para uma antena omnidirecional de seis dipolos.

Tipo de Antena

Diagrama
Tridimensional

Diagrama
Vertical ou de
Elevagao

Diagrama
Horizontal ou de
Azimute

Yagide 5
elementos

G = 8 dBi
G = 5,85 dBd

Plano Magnético

Plano Elétrico

Fig B-9 Diagrama de radia¢do para uma antena Yagi de 5 elementos.

Tipo de Antena

Diagrama
Tridimensional

Diagrama
Vertical ou de
Elevacdo

Diagrama
Horizontal ou de
Azimute

e R

s

Painel Setorial
Polarizacao
Vertical

G =12,5dBi
G = 10,35 dBd

Plano Magnético

Plano Elétrico
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Fig B-10 Diagrama de radiagdo para um painel setorial de polarizacéo vertical.




Anexo C

Caracteres do codigo Morse.

Cddigos utilizados para transmitir mensagens por telegrafia com e sem fios.

LA .——.—.\
—_— e @
L — O O s
L I L

— 0

e

...—O.—/

Fig C-1 Lista de caracteres utilizados em cédigo Morse.

Fonte: (Cédigo Morse também conhecido como Telegrafia e CW, 2015).
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Anexo D

Aplicativos de geragcéo de sinais.

Sujestbes de programas que possam funcionar como gerador de sinais
sonoros para que possam ser modificados e transmitidos para um receptor via
OEM. Instalados no celular, o aluno podera mudar parametros do sinal de
saida no intuito de investigar o que acontece no receptor. Uma lista de alguns

aplicativos que cumprem este papel pode ser vista a seguir:

-

Gerador de Sina Pro Audio Tone G Function Generat SPL Spectrum A HighFrequencyS Gerador de tons Frequency Sounc
We Dream Media Dutchmatic keuvdsoft PC Mehanik Yuji Hayamizu José Morais Fine Chromatic Tuner
*hRd LA B 2 3 LA B 2 3 L2 8 2 3 GRATUITO L 8 3 RS4.,66 LA 2 84 LA 2 24

) @ [

Signal Generator Signal Generator Signal Generator Sound Generato TrueTone

android-design.n RadonSoft kmien a micw

* %k &% GRATUITO S22 *hRx *kokw TUIT

Signal Generator Tuning Fork Impulse - Signa! MuttiTone Gener Electronic Funct
android-design.n UMEZAWA Takesh Denvir Labs qbSoft Erdem Aslan

* % k%1 GRATUITO # % &% GRATUITO L2 22 L2 2 2 k& k &4 RS3182 2 23 GRATUITO ® & &% GRATUITO

Fig D-1 Lista de aplicativos para geragdo de sinais no celular.

A lista acima se baseia em uma gama de aplicativos para Android e em
uma selecdo encontrada na Play Store da Google. Apesar disso, versdes de
alguns deles ou softwares equivalentes sdo encontrados também para outras

plataformas com o 10S por exemplo.
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Anexo E

Aplicativos analisadores de sinais.

Sujestbes de programas que possam funcionar como osciloscopio para
analisar os sinais que chegam no receptor de nossos experimentos seréo

listados a segquir:

YR/
AV A
QAY

Oscilloscope Osciloscopio USE Function Generz

XYZ-Apps EspacioMeéxico keuwlsoft

L2 8 8] L8 2 8 L8 8 & L2 8 & & ok h GRATUITO L8 8 & 4

T \[\/\, W'”
OsciPrime Os* lle Audio Scope SmartScope Osc Spectrum Analyz
Nexus-Computing Borce Trajkovsk LabNation shiofx
L8 8 & 4 L8 8 & 4 L8 8 8 4 L8 2 8 4 GRATUITO LE & & GRATUITO Tk kA

USB Accessory C Signal Generato AndroidScope JBLTools aouﬂd ch[s SmartDAQ (Ardu
BYLI XYZ-Apps Juan Manuel Zarza Harman do Brasi co Stanoe mx Developer
%% k&  GRATUITO 12 2 2 1222 ATUITO * % &k & GRATUITO * % k&  GRATUITO * % k&1 GRATUITO

Ve

bal B

£O (o]
OSEI Uh@S(:OPES

Osciloscopio Blus Oscilloscope Mat OsciPrime OS" llo Federation Osci Radio Fantasma
JOSE MUNOZ Dr Quiz Nexus-Comput \EIAM Exelerus AB
* % % k% GRATUITO Kk kK *h kK R$1992  w%u &3 RSI315 A kk4 - GRATUITO * kK R$3,49

Fig E-1 Lista de aplicativos para osciloscopio em smartphones.

A lista acima se baseia novamente em uma gama de aplicativos para
Android. Em uma selecdo encontrada na Play Store da Google. A escolha de
qual aplicativo usar fica a critério do professor tendo este total liberdade de
procurar outros aplicativos que sejam mais intuitivos e amigaveis em sua

utilizacao.
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Anexo F

Utilizac&do do espectro regulamentado pela ANATEL

ANATEL

ATRIBUIGAO

DE FAIXAS DE FREQUENCIAS NO BRASIL

IR

Fixo

Fixo Aerondutico

Radionavegacao

Radionavegacao Maritima

Radionavegacao Aeronautica

Radiolocalizagao

LEGENDA:

111

MN&o Atribuida

Maovel

Mawvel Maritimo

Maével Aerondutico

Maovel Terrestre

Fig F-1 Legendas para o uso do espectro.

fHH e URRRDL

Entre Satélites

Exploragao da Terra por Satelite

Radiodeterminacao por Satélite

Auxilio & Meteorologia

Meteorologia por Satélite

Servico em Carater Secundario

Espago p/ Terra e Terra p/ Espago

Por Satélite

Socorro e Chamada

Espago para espago

e TR

Radiodifusao

Radicamador

Radicastronomia

QOperacao Espacial

Pesquisa Espacial

Frequéncia Padrao/Sinais Horarios

Rota

Fora de Rota

Exceto Movel Aeronautico

Terra para Espago

Espago para Terra

Fig F-2 Legendas para o uso do espectro.
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Fig F-3 Uso do espectro.
Fonte: (BAKAUS, 2014)
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