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Neste trabalho foi montado um sistema de
comunicagdo via ondas eletromagnéticas, que
inclui um transmissor de ondas AM e um
sistema de captacdo de ondas: o radio antena
de quadro. O sistema do radio foi baseado em
um circuito RLC simples onde a ressonancia
foi investigada com o uso de um osciloscépio.
Foi possivel identificar que quando a frequéncia
de oscilagdo natural do radio, variada através
de um capacitor regulavel, coincide com a
frequéncia da onda proveniente do transmissor,
o sistema composto pelo radio submetido a
onda entra em ressonancia. Esse sistema possui
fins puramente didaticos para o ensino pratico
da lei de Faraday, fendmeno da ressonancia e
sintonia de radio.

46

Introdugéo

ovos métodos para o ensino de
fisica tornam-se cada vez mais
necessarios, visto que os jovens
estdo inseridos em um mundo mais
tecnoldgico e com maior acessibilidade. As
aulas de fisica despertam cada vez menos
o interesse dos alunos, pois ocupam-se de
assuntos tradicionais fora do foco e com
situagdes que ndo fazem sentido prético
para o aluno [1]. Nesse contexto, o ensino
da ressonéncia em circuitos elétricos con-
siste na abordagem de circuitos simples
apresentados em livros, tendo pouca én-
fase na contextualizagdo de suas aplica-
¢Oes praticas. Geralmente, um resistor,
um capacitor e um indutor sdo ligados
em série e alimentados por um gerador
de sinais, sendo discutidas questdes como
defasagens entre tensoes nos elementos do
circuito, corrente elétrica e a ressonancia
eletromagnética. Nesses experimentos tra-
dicionais coleta-se um conjunto de dados
visando verificar a validade das equagdes
- percebidas como férmulas por grande
parte dos estudantes -
relacionadas ao as-
sunto [2,3]. Nenhum
modelo para aplicagao
tecnolégica € abor-
dado nesses experi-
mentos.

A motivagdo des-
te trabalho ¢ imple-

Os jovens estdo inseridos em
um mundo cada vez mais
tecnolégico e com maior

acessibilidade, portanto novos

métodos para o ensino de fisica
tornam-se cada vez mais
necessdrios para atrair o
interesse dos alunos

global que faz parte do desenvolvimento
tecnoldgico e tem grande importancia na
difusdo do ensino de fisica e engenharia.
Por exemplo, a questdo da transmissdao
por milhares de quilometros, sem conexao
com fios elétricos, de informagdo que viaja
a velocidade da luz geralmente atrai a
aten¢do de muitos estudantes nas areas
de fisica e engenharias, tanto pelo rico
contexto histérico como pela fisica des-
lumbrante envolvida.

Neste trabalho, um fio de cobre es-
maltado, enrolado a um suporte de ma-
deira, acoplado a um capacitor, forma um
sistema ressonante capaz de captar ondas
eletromagnéticas de um transmissor de
ondas moduladas. Um diodo ¢ usado
como filtro, evitando a sobreposi¢do de
sinais elétricos. Foi explorado o fendmeno
de ressondncia por meio de um oscilosco-
pio digital, ligado em paralelo a um fone
de ouvido de alta impedancia. Para isso,
foram estudadas as amplitudes dos sinais
de trés frequéncias das ondas emitidas no
transmissor. O valor eficaz, medido no
osciloscopio, também foi verificado para
vérias frequéncias das
ondas emitidas pelo
transmissor.

Nas se¢Oes ini-
ciais, serd apresentada
uma breve discussao
sobre sistemas de co-
municagdo via ondas
de radio e o fendmeno

mentar no ensino pra-
tico de circuitos ressonantes o rddio com
antena de quadro. Ao contrério dos radios
comerciais, a montagem deste, assim co-
mo a do radio de galena com antena varal,
¢ de baixissima complexidade, consistindo
de apenas quatro componentes elétricos,
nao necessitando ligd-lo a fonte de tensao
para seu funcionamento [4,5]. A simpli-
cidade desse sistema instiga a curiosidade
no aprendizado por parte dos alunos, pois
radio é um instrumento de comunica¢do
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de ressonancia. Poste-
riormente sera feita uma descri¢do, por
meio de simulagdo computacional, da
onda eletromagnética captada pelo radio.
Esse sistema simples pode ser implemen-
tado tanto no ensino de eletromagnetismo
no nivel do Ensino Médio quanto no nivel
superior. Os autores deste trabalho estao
a disposi¢do para o apoio a quaisquer
professores e/ou estudantes que almejem
montar um sistema similar, bastando
entrar em contato pelo seguinte endereco
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eletronico: andre.alves@ufes.br.

Nog¢ées de comunicagéio via Radio

A comunicagdo via radio se d4 através
de ondas eletromagnéticas provenientes de
uma esta¢do emissora, emitidas tridimen-
sionalmente, podendo ser captadas em
estagdes receptoras (Fig. 1). A estacdo
transmissora geralmente é composta por
um circuito transmissor, integrado por
um transdutor, um modulador, uma li-
nha de transmissdo e uma antena trans-
missora [6]. Por outro lado, a estagdo
receptora é composta por uma antena re-
ceptora, uma linha de transmissdo e um
circuito receptor, integrado por um
demodulador e um transdutor de 4udio.
A linha de transmissdo serve para con-
duzir um sinal elétrico a uma antena,
onde sdo geradas ondas eletromagnéticas
que transmitem as informagdes desejadas
[7]. A finalidade da antena receptora ¢ con-
verter uma parte da energia da onda eletro-
magnética em um sinal elétrico que,
conduzido através da linha de transmissao
até o receptor, € processada visando sua
conversdo final em
ondas sonoras por um
sistema de alto-falan-
tes. No demodulador,
¢ feito um tipo de fil-
tragem na forma da
onda recebida na an-
tena, por meio de dis-
positivos como diodos
e capacitores [4,8].

No sistema de
transmissdo o trans-
dutor, que pode ser
um microfone, con-

A corrente induzida na antena
de quadro (indutor), por um
sinal eletromagnético, é
oscilatéria quando um capacitor
é acoplado na antena. Sintonizar
o rddio significa colocar o sistema
em ressondncia: variar a
capacitéincia ou a indutéincia do
radio, até que sua frequéncia de
oscilagéo natural se iguale ao
do sinal eletromagnético,
produzindo correntes oscilantes
com amplitudes méximas

riais piezoelétricos [9]. Entretanto, para
tornar possivel a transmissdo de sinais
eletromagnéticos, faz-se necessario, no
modulador, “multiplicar” o sinal que se
deseja transmitir, em um sinal deno-
minado portador, de frequéncia maior (de
530 kHz a 108 MHz) [10]. O dispositivo
eletronico que realiza a multiplicagdo
desses sinais denomina-se mixer. O sinal
que se deseja transmitir carrega todas as
informagdes que compreendem as fre-
quéncias de sons audiveis e ¢ chamado de
modulante, pois no sistema do mixer a
amplitude da onda portadora ¢ modulada
de acordo com a forma desse sinal. Esse
tipo de modulagdo ¢ chamado de Ampli-
tude Modulada (AM) [6,10]. Existem ou-
tros tipos de modulagdes, como por exem-
plo a Frequéncia Modulada (FM), que ndo
serdo abordados neste trabalho, visto que
o sistema usado emprega um transmissor
de ondas AM que apresenta boa eficiéncia
para um aparato didatico.

A modulag¢do no sinal da onda trans-
missora se faz necessdrio pelo menos por:
(1) permitir antenas vidveis, ja que no caso
de uma antena dire-
cional do tipo varal ou
do tipo dipolo, o com-
primento da antena
deve ser da ordem do
comprimento de onda
da onda modulante, o
que exigiria antenas
com quilometros de
extensdo; (ii) redugdo
de ruidos; (iii) per-
mitir a sele¢do em fre-
quéncias de uma das
diferentes estag¢des

verte a onda sonora
em sinais elétricos de mesma frequéncia.
Essa conversdo pode ocorrer por meio de
dispositivos diferentes que usam bobinas
moveis acopladas a imads permanentes, ou
que empregam condensadores ou mate-

Transdutor

Linha de transmissao

existentes [8].

Na antena, o movimento acelerado
nas cargas elétricas produz “perturbagdes”
nos campos elétricos e magnéticos por elas
produzidos, gerando ondas eletromagné-
ticas que carregam todas as informagdes

Ondas eletromagnéticas

Antena receptora

Safda audio

Linha de transmissao

Figura 1: Ilustracdo de um sistema de comunicag¢do via radio. Ondas eletromagnéticas
emitidas na antena da estag¢do de transmissdo (a) propagam-se até a antena da estagdo
receptora, onde seu sinal ¢ demodulado no sistema do receptor.
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que se deseja transmitir. As ondas eletro-
magnéticas geradas possuem a proprie-
dade de irradiar, ou seja, transmitir ener-
gia a distancias infinitamente longas da
fonte [7]. Para ondas AM, as antenas de
radio, dos tipos sensfveis a componente
elétrica da onda, podem ser simplesmente
um condutor esticado ligado ao transmis-
sor. Para conseguir boa eficiéncia na an-
tena transmissora, esta deve ser de pelo
menos um quarto do comprimento da
onda emissora (1/41). Tamanhos menores
também sao usados, com resultados satis-
fatérios [11]. As antenas receptoras para
as ondas AM também podem ser do tipo
bobina de ferrite e de loop magnético pe-
queno como, por exemplo, a antena de
quadro. Esta ultima € sensivel a compo-
nente magnética do campo eletromag-
nético da onda e apresenta algumas
vantagens com relagdo as antenas sensi-
veis ao campo elétrico [5,12]. Esse € o tipo
de antena abordado neste trabalho.

Na descrigdo fisica para captagdo de
sinais pela antena de quadro, a variagao
do fluxo magnético, devido a componente
magnética da onda eletromagnética no
plano da antena, produz um campo
elétrico induzido (lei de Faraday), fazendo
as cargas elétricas oscilarem com a mesma
frequéncia da onda e, portanto, do sinal
elétrico do transmissor [5]. Entretanto a
amplitude das oscilagdes pode ser maximi-
zada por meio de um capacitor colocado
em paralelo com a antena de loop, onde
entra em foco o fendmeno da ressondncia
eletromagnética.

Ressonéncia no circuito LC do radio

A ressonancia ¢ o estado de um sis-
tema que vibra com amplitude acentuada,
como resultado de estimulos externos que
possuam a mesma frequéncia de vibracao
natural do sistema. Um circuito contendo
um capacitor de capacitancia C, um indu-
tor de indutancia L e um resistor de resis-
téncia R, ligados em série, produzem
oscilagdes de cargas elétricas de frequéncia
natural, similares a um oscilador harmo-
nico [12]. Essa frequéncia ¢ dada por:

1 1
fo*E\fE (1

Na antena receptora do radio, as car-
gas elétricas vibram com a mesma fre-
quéncia da onda emitida no transmissor.
Entretanto, a amplitude do sinal elétrico
ndo ¢ suficiente para produzir, no trans-
dutor de dudio, oscilagdes que produzam
ondas sonoras perceptiveis. Portanto, para
um radio com antena de quadro a ampli-
tude das cargas elétricas serd maxima
quando a frequéncia da onda eletromag-
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nética coincidir com a frequéncia natural
do sistema (condi¢do de ressonancia). Nes-
se caso, essa frequéncia pode ser modifi-
cada, variando ou a capacitancia € no ca-
pacitor ou a indutancia L no indutor
[Eq. (1)], até que coincida com a frequén-
cia de uma determinada esta¢do. Capaci-
tores varidveis sdo comumente utilizados
para a sintonia do receptor. O termo sinto-
nia ¢ usado como sindnimo de “casar” a
frequéncia da onda com a do circuito LC
do radio.

Usando o Matlab na simulagéo de
uma onda portadora do tipo AM

Para a compreensdo intuitiva da co-
municag¢do via ondas de radio, ¢ de grande
importancia a interpretagdo da modulagao
AM segundo sua formulagdo tedrica/
matemadtica. Para isso, o programa Matlab
7.0 [13] foi utilizado para simular a forma
de onda de um sinal do tipo AM. Uma
descri¢do mais detalhada sobre as diferen-
tes formas de se modular a amplitude de
uma onda ¢ descrita por Menezes e cols.
(2014) [14].

Matematicamente, a modulacdo AM
consiste em adicionar a amplitude da ten-
sdo (V,) da onda portadora o termo da
onda modulante, dado por e (t) =
V .cos(w t), em que V e ® sd0 as am-
plitudes e a frequéncia angular da
modulante, que carrega a mensagem que
se deseja transmitir [14]. A relagdo entre

Figura 2: Simulagdo no pro- (@)
grama Matlab 7.0 da am-
plitude (u.a) da (a) onda por-
tadora, (b) da modulante e
(c) da onda transmitida em
fun¢do do tempo. A onda
transmitida constitui-se da
portadora com amplitude
modulada de acordo com a
forma da onda da modu-
lante.

100

Amplitude

-50 -

-100 -
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frequéncia da modulante (f ) e © , ¢é dada
por o, = 2xf . Por simplicidade matema-
tica, supde-se que a modulante é dada ape-
nas por um termo, de frequéncia o, bem
definida. Entao:

e, (t)= [V, +V, cos(mmt)].cos(oa,,t) (2)

onde o = 2nf, e » e f sdo a frequéncia
p NG

angular e a frequéncia da portadora, res-

pectivamente. Desenvolvendo os termos

na Eq. (2) e realizando manipulagdes tri-

gonométricas adequadas, obtém-se:

e (ty =V, cos (mpt)+% cos (@,
+o )t + %COS (0,—w )t )

Observa-se na Eq. (3) que a forma da
onda modulada consiste da onda porta-
dora pura (primeiro termo) somada a dois
outros termos, que caracterizam a banda
lateral superior (segundo termo) e a banda
lateral inferior (terceiro termo). Essas ban-
das contém todas as informagdes que se
desgja transmitir [14].

A forma de onda de um sinal de
modulag¢do de dudio pode possuir um es-
pectro de frequéncias que comega no sub-
grave (16 Hz) indo até o agudo (16 kHz)
[15]. Portanto, para um exemplo mais
didatico, de simula¢do de uma modu-
lagdo AM, um sinal de onda portadora
com 1600 kHz foi utilizado e quatro

(b)
15
10
0
-5
= 0%
=15 &
g 2 3 5 6
Tempo (107 s)
(c) 300
200
& 100
=
b=
=, 0
g -100
-200
-300

il 3 5
Tempo (103 s)
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sinais de frequéncias f, = 1000 Hz, f, =
2100 Hz, f, = 3300 Hz e f, = 4400 Hz
foram utilizados como a forma da onda
modulante. As formas de onda da por-
tadora e da modulante, obtidas na si-
mulagdo, estdo apresentadas nas Figs. 2a
e 2b, respectivamente. Para estas, foram
usadas amplitudes de modulagdo de
100 ua e 20 ua respectivamente. Para me-
lhor visualiza¢do, o intervalo de tempo
da portadora foi reduzido comparativa-
mente com o da modulante. A onda mo-
dulada estd apresentada na Fig. 2c e,
devido a elevada frequéncia da portadora,
ndo € possivel visualizar as oscila¢des
desta, nessa figura.

Observa-se na Fig. 2c que a informa-
¢do que se deseja transmitir pela modu-
lante ¢ duplicada, devido as bandas la-
terais, sendo necessario realizar uma
filtragem. Nos demoduladores de onda
AM, é comum o uso do diodo. Esse
dispositivo ¢ constituido por dois semi-
condutores, sendo construido de tal forma
que permite a passagem da corrente elé-
trica apenas em um sentido, no circuito
receptor do radio [4]. O efeito € barrar
uma das bandas laterais da onda transmi-
tida, evitando a sobreposi¢do de sinais e
tornando clara a informacao que se deseja
transmitir. Para deixar apenas o sinal da
moduladora, um capacitor da ordem de
nano Farad (nF) € colocado em paralelo a
esse circuito, formando um filtro passa-

1 3 5 6 8
Tempo (103 s)

_~ Banda lateral superior

V'g

™ Banda lateral inferior

6 8
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baixa, eliminando a amplitude da tensao
de alta frequéncia (portadora) [16]. Como
neste trabalho foi possivel distinguir, com
certa clareza, o ruido proveniente da por-
tadora da informacdo transmitida pela
modulante, ndo foi utilizado o filtro
passa-baixa. Adicionalmente, houve a
inten¢do de tornar o radio o mais simples
e didatico possivel, para alunos e profes-
sores iniciantes no tema e aqueles interes-
sados em montar um sistema semelhante
em laboratdrio.

Modelo aproximado para a tenséo
induzida na antena de quadro

O objetivo de qualquer antena recep-
tora é converter uma onda eletromag-
nética em uma tensdo. Para pontos pro-
ximos da antena, as disposigdes das linhas
de campo elétrico e magnético da onda
eletromagnética sdo complexas; entretan-
to, para distancias consideravelmente
afastadas da antena, elas podem ser consi-
deradas planas: os campos elétricos e
magnéticos oscilam em fase em um
mesmo plano [7,17]. O modelo aqui des-
crito considera uma onda plana que pene-
tra na area da antena, provocando varia-
¢des no fluxo do campo magnético e indu-
zindo uma forga eletromotriz. Além disso,
considera em primeira aproximagdo que
o fluxo do campo magnético da onda que
atravessa a antena ¢ composto apenas pela
onda portadora. Assim, a modulante ¢é
tratada como uma perturbagdo na am-
plitude da onda portadora.

A lei de indugdo de Faraday afirma
que a forga eletromotriz induzida &(t) nos
terminais de uma bobina ¢ diretamente
proporcional a variagdo do fluxo magné-
tico ¢(t) com o tempo,

do (t)
e(t)= It (4)
O campo magnético ¢ escrito como
B(t) = B,(t)u onde B,(tf) ¢ uma fungdo
oscilante do tipo chos((npt), em que B, ¢éa
amplitude da componente magnética da
onda portadora e u € o vetor unitério que
define um eixo paralelo a dire¢do de
oscilagdo de B(t). Seja S o vetor area da
superficie plana da antena de quadro dado
por S = NAn em que N ¢ o namero de
espiras na antena e n ¢ a normal ao plano

de area, A. Entéo,

o(t)=B(1).S
¢(t) =B,cos(@, )NA un
¢ (t) =B, cos(®, t)NAcosH

(5)

onde u.n = cosO, sendo 6 o angulo entre
os vetores unitarios u e n. Substituindo a
Eq. (5) na Eq. (4) e fazendo o, = 27tfp
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obtém-se
e(t) :2nfp NAB, sen(an; )cosd (6)

Aplicando a defini¢do do valor médio
quadratico (V,, ) para g(t), também conhe-
cido como tensdo eficaz, e realizando as
operagdes matematicas devidas, obtém-se:

21 f, NAB,|cos ()|
Veus= \/; (7)

A Eq. (7) fornece um modelo ideali-
zado para a tensdo eficaz de saida na
antena de quadro. De acordo com essa
equacao, esse tipo de antena fornece uma
tensdo proporcional a frequéncia do sinal
emitido pela antena emissora. O desem-
penho da antena ¢ influenciado pelo na-
mero de voltas e pela drea da antena. Além
disso, observa-se que essa antena ¢ do tipo
direcional, ou seja, o sinal maximo ¢
obtido quando 6 = 0 (B ¢ perpendicular
ao plano da area) e minimo para 6 = 90°
(B ¢ paralelo ao plano da area).

Na Fig. 3 estdo representados todos
os componentes usados na montagem do
circuito do radio. A antena (moldura
branca) possui arestas de 40 cm com 10
voltas de fio de cobre 28 awg. Na Fig. 4(a),
um multimetro do tipo LCR foi conectado
em paralelo com a antena, medindo uma
induténciade (151,7 + 0,4) uH, conforme
especificagoes do aparelho. Um capacitor
de placas paralelas, retirado de um radio
antigo, foi conectado em paralelo com o
indutor.

-

Capacitor

Botdo de sintonia

A capacitancia ¢ variada por um bo-
tdo de giro (botdo de sintonia). Uma
curva de calibragdo, utilizando um
transferidor acoplado, ¢ obtida visando-
se associar as marcagdes da escala do
transferidor as respectivas frequéncias de
oscilagdo naturais. Um diodo de Ger-
manio tipo 1N34 ¢ entdo conectado em
série com um fone de alta impedancia.
Esses dois componentes sdo conectados
em paralelo com o capacitor. Uma ilus-
tragdo da conexdo de todos os com-
ponentes pode ser observada na Fig. 4b.
Na ilustragdo da Fig. 4c o sinal modulado,
com as bandas laterais, fornece uma
mensagem sobreposta e o diodo realiza a
filtragem, permitindo a passagem de
apenas uma banda.

Para a observagdo da onda transmi-
tida, foi utilizado um osciloscépio de mar-
ca Minipa, modelo MO 2100. O fio do
cabo do osciloscopio que mede o sinal (po-
sitivo) foi conectado no pino vermelho,
na saida do diodo, enquanto o cabo refe-
rencial (negativo) foi conectado ao pino
preto, na saida do capacitor.

Para a “esta¢do emissora” foi usado
um transmissor de ondas médias AM de
1 W de poténcia e selegdo de frequéncias
de 600 a 1500 kHz [18]. A antena trans-
missora consistiu de um fio de 30 m de
comprimento, esticado na horizontal, a
3 m de altura. O som emitido do fone foi
perceptivel até aproximadamente 30 m do
ponto central da antena. Todas as medidas
foram realizadas a uma distancia de cerca
de 8 m da antena, o que ¢ suficiente para
conduzir uma aula em laboratério.

Transferidor

Conector banana

Fone

,

Antena quadrada

Figura 3: Montagem do radio com antena de quadro e todos os seus componentes.
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Antena Diodo

(b) O ajuste computacional para a obten-
¢do da fungdo foi obtido com o uso do

—— programa Origin [19]. A quantidade de
Caga;_cior algarismos significativos de cada termo
Fone da poténcia, em 6, estd de acordo com o
primeiro algarismo significativo da incer-

teza obtido do ajuste dessa fun¢do. Portan-

(©) to, os valores de capacitancia obtidos para

Sinal modulado Mensagem um determinado dngulo 6, juntamente

com o valor de indutancia da antena, fo-
Y{W\W‘M’ {W}% ram usados na Eq. (1) para a obtengdo
4 i il das frequéncias naturais de oscilagdo do

II" e

circuito LC do radio, com suas respectivas
incertezas.
Nas Figs. 6b-d estdo representadas as

Figura 4: (a) Conex0es com o multimetro LCR para obten¢do da indutéancia (em pH) da amplitudes das oscilagdes da onda porta-
antena de quadro. (b) Diagrama da ligagdo dos componentes do radio. (c) A esquerda, dora, em fungdo das frequéncias naturais
ilustragdo do sinal da onda portadora com a modulagdo, que seria observado com um do circuito LC do radio. Na parte superior
osciloscépio ligado aos terminais do capacitor. A direita, a filtragem realizada pelo diodo a direita de cada uma delas, estdo inseridas
permite a passagem de apenas uma banda do sinal modulado, transmitindo a mensagem. as oscilagdes de tensdo, provenientes da
s [Acquire
(a) : ‘ : : Modo

Resultados e discussoes

Ressonéncia no circuito LC do radio

Nas Figs. 5a-c, estd representado um
sinal obtido do transmissor, na frequéncia
de 1600 kHz, apés filtro pelo diodo no
radio, para diferentes escalas de tempo.
Esse sinal foi obtido de um transmissor
que, ligado a um computador, transmitiu
sinais de 4dudio de musicas. Conforme
pode ser observado na Fig. 5a, a modula-
¢do do sinal (que carrega a mensagem)
estd sobreposta a fontes aleatérias de rui-
dos. Adicionalmente, a forma da modu-
lagdo ndo segue um padrao bem definido,
como o de uma onda senoidal, devido ao
conjunto de diversas frequéncias da men-
sagem transmitida (musicas) que compde
o sinal. Esses fatores impossibilitam a
investigagdo da forma da onda modulada,
diferentemente daquela simulada compu-
tacionalmente (Fig. 2). Por outro lado, as
oscilagdes da onda portadora, de alta fre-
quéncia, ficam mais perceptiveis quando
se diminui gradualmente a escala no tem-
po [veja as Figs. 5b-c]. Na Fig. 5¢, foi
realizada uma ampliagdo da ordem de mil
vezes, tornando possivel medir a frequén-
cia da portadora diretamente da tela do
osciloscopio, por meio da leitura do perio-
do da mesma e célculo de seu inverso.

Na Fig. 6a, esté representada a curva
de calibragdo do capacitor, que consiste da
capacitancia (C) em nF, em fun¢do do an-
gulo (0) do transferidor, em graus. As bar-
ras em forma de cruz representam as
incertezas nos valores de C e 6. A fungdo
de calibragdo polinomial foi:

C(nF) = 0,646 - 4,6 x 100
~8.8x 109> +8,9 x 10%0°  (8)
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Figura 5: Sinal da onda transmitida (portadora com modulante) no osciloscépio, em
unidades de mV, para as escalas temporais (horizontal) de (a) 200 ps, (b) 500 us e (c)
500 ns. Para melhor percepg¢do do sinal, a frequéncia foi variada, até se atingir a condi¢do
de ressonancia.
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portadora, com seus respectivos Perfodo
(T), na faixa de frequéncias corresponden-
tes a ressonancia. Os valores de T das osci-
lagdes estdo impressos nessa figura em
um fundo branco e simbolizados por uma
seta dupla branca. Por uma questdo vi-
sual e de comparagdo, os valores de fre-
quéncia, depois de calculados, foram inse-
ridos no grafico por meio de uma linha
pontilhada vertical, seguida de uma barra
vertical que representa as minimas e ma-
ximas variagdes em seus valores calcu-
lados.

Em cada caso, foi observado que as
amplitudes das oscilagdes das tensdes (pon-
tos com “cruzes”) atingem valores ma-
ximos em frequéncias naturais de oscilagao
coincidentes, dentro das faixas de incerteza,
com as frequéncias (f) das ondas eletromag-

néticas, calculadas por f = 1/T. Isso evi-
dencia a ressonancia eletromagnética obser-
vada neste estudo. Esse sistema entdo pode
ser usado em laboratério, para o ensino da
ressondncia eletromagnética em circuitos,
implementando os kits tradicionais utili-
zados corriqueiramente.

Relagéio enfre a tensédo eficaz e a
frequéncia

De acordo com a Eq. (7) ¢ possivel
prever que a dependéncia da tensdo eficaz
com a frequéncia da onda emitida pelo
transmissor ¢ linear. Para a verificagdo
dessa dependéncia, foi medido como a ten-
sdo eficaz, obtida com o osciloscopio, varia
com a frequéncia, na condi¢do de resso-
néncia. Os dados coletados estdo repre-
sentados por meio da Fig. 7, onde € possi-

vel observar a dependéncia linear prevista.
Considerando as aproximagdes de que a
onda eletromagnética que atravessa a
antena ¢ plana e que a onda modulada ¢
apenas uma perturbagdo na portadora, os
resultados estdo em boa concordancia com
a previsdo tedrica.

Por outro lado, o estudo para a verifi-
cagdo da polarizagdo da antena de quadro
ndo pode ser realizado com precisdo, usan-
do o osciloscépio, devido as variagdes de
amplitude estarem dentro da faixa de
incerteza da onda observada, quando se
gira a antena. Para contornar essa situa-
¢do, foi realizado um estudo de percepcao
audivel, com a colaboragdo de trés estu-
dantes, onde se analisou a percepcdo em
uma faixa de dngulos. As percepgdes fo-
ram definidas como nenhuma, razoavel,
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Figura 6: (a) Curva de calibragdo para o capacitor. Nas frequéncias de (b) 600 kHz, (c) 720 kHz e (d) 800 kHz estdo as dependéncias da
amplitude do sinal da onda captada com a frequéncia natural do circuito LC do rédio. Na parte superior a direita estdo as oscilagdes de
tensdo de maxima amplitude. Foram usadas escalas de tensdo de 100 mV e tempo de 500 ns. As barras verticais representam os
valores de frequéncia média (linha vertical) com as incertezas (largura da barra), calculadas como o inverso do periodo.

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019 Ensino de ressonancia eletromagnética 51



Figura 7: Depen- 1200
déncia da tensdo
eficaz (V,,,) coma
frequéncia da on- 19907
da portadora emi-
tu_ia pelo trans- E 300 4
missor. =

N

©

=

S 600 -

o

s

12}

E 400

200 A
0 —

500 600 700

boa e muito boa. Inicialmente a antena
foi girada até que ndo houvesse percepgao
de nenhum som vindo do fone de alta
impedancia. Foi colocado sob a antena um
transferidor no qual foi marcado um
angulo igual a 90°, como referéncia ape-
nas. A antena entdo foi girada de + 90° até
-90° e a percepgdo do sinal emitido pelo fone
foi anotada em fungdo do angulo. Entdo
os estudantes definiram faixas de a&ngulos
correspondentes a cada uma das percepgdes
definidas, obtendo médias. Os dados
obtidos estdo mostrados na Tabela 1.

De acordo com essa tabela, € possivel
analisar qualitativamente a polarizagdo da
antena, considerando que percep¢do nula
de sinal audivel corresponde ao fluxo nulo
da onda eletromagnética na antena e que
o sinal muito bom corresponde ao fluxo
maximo através da antena. Além disso,
os dados apresentados nessa tabela sdo
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condizentes com o esperado pela Eq. (7).
De acordo com essa equagdo, espera-se
que os maiores valores de tensdo eficaz
devem corresponder as melhores percep-
¢Oes audiveis. Sendo assim, espera-se que
a percep¢do audivel varie com o cosseno
do angulo. Embora os dados coletados na
Tabela 1 ndo fornegam com precisao a
questdo da polarizagdo, esse experimento
permite ao estudante uma nog¢do sobre a

Tabela 1: Percep¢do sonora para a faixa
de angulos em que a antena de quadro foi
rotacionada.

Percep¢do do som  Faixa de angulos (0)

Nenhuma 90 a 60 0a-10
Razoével 60a30 -10a-30
Boa 30a10 -30a-50
Muito boa 10a0 -50 a -90
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polarizagdo da antena de quadro, asso-
ciando teoria e pratica.

Concluséao

Neste trabalho, verificou-se a teoria
e o funcionamento basico dos radios,
usando como modelo o radio com antena
de quadro. Foi possivel estudar e coletar
dados para a verificagdo do fendmeno da
ressonancia. Na parte pratica, observou-
se que, possivelmente, o cabo coaxial do
osciloscopio contribuia com uma pequena
capacitancia, tendo uma leve interferéncia
no sistema estudado. Mesmo assim, o
fendmeno de ressondncia eletromagnética
pode ser verificado experimentalmente e
graficamente, pela coleta de dados, tor-
nando esse sistema ttil no ensino das osci-
lagoes eletromagnéticas em circuitos RLC.

Na regido de ressondncia, ocorreu a
melhor percep¢do audivel com maior
poténcia sonora; entretanto, os sinais
eram acompanhados de um leve ruido que
ndo afetou a investigagdo do sistema do
radio. Quanto maior a frequéncia da onda
emitida no transmissor, maior foi o valor
eficaz, medido no osciloscopio. Verifica-
ram-se também os fendmenos de polari-
zagdo associada com a disposi¢ao geomé-
trica da antena receptora relativamente a
antena emissora, bem como as depen-
déncias da intensidade do sinal detectado
com a frequéncia de ressondncia. Assim,
considera-se que o experimento pode ser
aplicado para o ensino de oscilagdes eletro-
magnéticas por meio da emissdo e da
recep¢ao de dados.

Professores de fisica podem contar com
essa opgao experimental para o ensino do
fendmeno da ressondncia eletromagnética,
Jjuntamente com uma de suas mais popu-
lares e importantes aplicagdes préticas.
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