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O aprendizado de fisica perpassa pela assimi-
lagdo de situagdes que fornecam sentido aos
seus conceitos. Apesar disso, quantos dos nos-
s0s alunos sdo capazes de identificar essas situa-
¢Oes para os contetidos estudados em suas aulas
de fisica? Neste artigo apresentamos um leitor
de codigo de barras de baixo custo como uma
alternativa para a abordagem e contextuali-
zagao de topicos de fisica moderna. Acoplado a
entrada de som de um computador, o equi-
pamento ¢ constituido fundamentalmente por
um fotodiodo emissor e um fotodiodo recep-
tor dispostos frente a frente. Além disso, dis-
ponibilizamos um programa confeccionado na
linguagem C que converte os dados captados
pelo computador de um sistema de codigo
baseado em ntimeros bindrios para o seu cor-
respondente ntimero decimal.
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Decodificando orcédigo de barras

A presentar os contetidos da fisica

dentro de um contexto que
Lenvolva o cotidiano dos seus alu-
nos deve ser um dos objetivos dos profes-
sores de fisica, pois ¢ fundamental para o
processo de aprendizagem que sejam
proporcionadas aos alunos situagdes que
deem sentido aos conceitos abordados. No
entanto, esse desafio ganha maiores
proporg¢des quando tratamos de assuntos
mais abstratos, como o funcionamento
de semicondutores, por exemplo. Frente
ao fato de que esse componente esta pre-
sente na grande maioria dos aparelhos
eletronicos que nos circundam hoje em
dia, éjustificavel dedicar esforg¢os para dis-
cuti-lo em nossas aulas.

Apresentamos aqui um leitor de co-
digos de barras de baixo custo como uma
opg¢do para a abordagem de topicos de
fisica moderna no ensino de fisica. Devido
ao fato de existirem intimeros padrdes de
codigos de barras, definimos um com a
finalidade de englobar o principio central
de decodificagdo deles: a atribui¢do, em
um sistema bindrio, de zeros e uns para
barras brancas e pretas. Os cédigos sdo
impressos em laminas transparentes. O
aparelho € constituido fundamentalmente
por um fotodiodo emissor e um fotodiodo
receptor dispostos
frente a frente. Aco-
plado a entrada de
microfone de um
computador, o leitor
capta, através do soft-
ware gratuito Audac-
ity, as variacoes da luz
incidente sobre o
fotodiodo receptor
quando o cédigo €
manualmente movi-
do entre os dois com-

O cédigo de barras atualmente
utilizado deriva de um sistema
de codificacéo de dados
baseado em circulos
concéntricos conhecido como
bull’s eyes (olhos de touro) e foi
patenteado em 1949. Como o
sistema ndo era muito eficaz, a
IBM criou um novo padréo que
originou o cédigo de barras
como conhecemos

Um pouco sobre a histéria dos
coédigos de barras

O c6digo de barras atualmente utili-
zado deriva de um sistema de codificacdo
de dados baseado em circulos concéntricos
desenvolvido pelos norte-americanos Ber-
nard Silver e Norman Woodland. Esse sis-
tema ficou conhecido como bull’s eyes
(olhos de touro) e foi patenteado em 1949.
No entanto, esse sistema nao era muito
eficaz, pois era um padrdo de cédigo de
dificil leitura. Atenta a esses problemas, a
empresa IBM, onde Woodland trabalhava,
resolveu criar um novo padrdo que origi-
nou o cédigo de barras como conhecemos.
Esse sistema de barras verticais paralelas
mostrou-se muito eficaz e ¢ amplamente
utilizado. Em supermercados, por exem-
plo, o cédigo de barras tem contribuido
muito para facilitar o controle dos esto-
ques, assim como para agilizar o trabalho
dos caixas [1].

Hoje temos diferentes padrdes de codi-
gos de barras. O mais popular deles ¢ o
EAN-13,' que ¢ o padrdo que encontra-
mos na maioria dos produtos do varejo e
¢ utilizado mundialmente. Um cédigo de
barras ¢, entdo, a representagdo gréfica
de ntimeros (ou letras) que possibilitam
através da sua leitura
obterem-se informa-
¢oes referentes ao pro-
duto, desde seu prego,
fabricante, até o pais
onde foi registrado.

O EAN-13, como
onome sugere, ¢ com-
posto por treze digi-
tos. Cada um deles ¢
formado por quatro
barras (que podem as-
sumir de uma a qua-

ponentes do leitor. Por fim, confeccio-
namos um programa na linguagem C que
converte os dados do sistema binério para
o seu correspondente niimero decimal.

Decodificando o cédigo de barras

tro unidades de largura) sendo duas pretas
e duas brancas. A soma das larguras das
barras ¢é sempre igual a sete. Os trés pri-
meiros ntmeros indicam o pafs onde o
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produto foi registrado (para o Brasil este
namero € o 789), os proximos 4, 5 ou 6
numeros, o fabricante e os restantes sdo
o numero do item a exce¢do do dltimo,
que é chamado de digito de verificagdo. E
a partir dele que o leitor confere se a leitura
foi feita corretamente ou se serd necessario
realizd-la novamente. Nas extremidades
e no centro dos codigos, existem trés bar-
ras (unitérias). Elas servem de margens e
possibilitam ao leitor reconhecer o inicio,
o meio e o fim da leitura [2-3]. As pro-
priedades do cédigo EAN-13 estdo repre-
sentadas na Fig. 1.

Mas como funcionam os leitores?

Os leitores que vemos nos supermer-
cados, por exemplo, baseiam-se na refle-
xd0 da luz. Um laser varre uma determi-
nada 4rea e, quando aproximamos o
cédigo que desejamos, as barras pretas
absorvem a luz e as brancas refletem.
Dentro do leitor existem varios receptores.
A partir da posi¢do e da recep¢do (ou nao)
de luz em cada um deles, o leitor reconhece
a disposi¢do e a largura das barras. Ao
final, ele examina o digito de verificagdo
e, se esse for compativel, sdo exibidas em
uma tela as informagdes do produto.

Devido a dificuldade em reproduzir
um leitor baseado em reflexdo e absorg¢ao,
mas também porque um leitor baseado
na transmissdo da luz cumpre comple-
tamente a finalidade didatica da atividade
que propomos, optamos por um leitor
desse tipo. Também por razdes didaticas,
ndo utilizamos o cédigo EAN-13, com
seus 13 digitos decimais, mas criamos um
coédigo com apenas 3 digitos decimais, que
passamos a descrever.

Um exemplo de cédigo de barras

O c6digo de barras utilizado para a
realizacdo deste experimento é uma sim-
plificagdo dos cédigos utilizados comer-
cialmente. Nosso padrao ¢ baseado no sis-
tema bindrio e cada algarismo é composto
por quatro digitos bindrios. A Fig. 2 exem-

Barras Unitarias
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L ) L "' Digito de
Pais Empresa Produto = verificacao

Figura 1 - Informagdes sobre o cédigo
EAN-13.
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plifica a decodificagdo do ntimero bindrio
1001 para o decimal 9.

Partindo desse principio, foi construi-
do um padrao de cédigo de barras no qual
se atribuem ao digito binario 1 as barras
pretas e ao digito bindrio O as barras bran-
cas. A Tabela 1 apresenta a representagao
bindria e grafica dos ntimeros decimais
de 1 a 9 no padrado proposto.

As sequéncias de nlimeros represen-
tados sdo sempre compostas por trés alga-
rismos e, portanto, possuem 12 barras
(4 para cada algarismo). Para indicar ao
leitor o inicio e o final da leitura, foram
acrescentadas duas barras pretas nas ex-
tremidades, totalizando 16 barras. A Fig. 3
exemplifica a representagdo grafica do
nimero 524 no padrao de cédigo de bar-
ras que sugerimos.

Um leitor de baixo custo

O leitor proposto aqui tem seu fun-
cionamento intimamente ligado com o
comportamento de um fotodiodo recep-
tor. Esse componente eletronico varia sua
resisténcia elétrica em funcdo da inten-
sidade de luz incidente. Valendo-se disso,
o leitor funciona pela interrup¢ao (ou nao)
no fotodiodo receptor da luz proveniente
do fotodiodo emissor. Para a realiza¢do do
experimento, os coédigos devem ser im-
pressos em folhas transparentes. Quando
as barras pretas passam entre os fotodio-
dos, o receptor bloqueia a passagem de
corrente elétrica. O oposto ocorre quan-
do as barras brancas (que nesse caso serdo
transparentes) passam pelo leitor. Nessa
situagdo, o receptor permite a circulagdo
de corrente elétrica. Essas varia¢des sdo
registradas e permitem a leitura do c6digo
de barras.

Materiais necessarios

¢ 1 fotodiodo infravermelho de 5 mm;

23 22 21 20
1 0 0 1
22 + 0+ 0 + 20 =9

Figura 2 - Conversao do ntimero bindrio
1001 para o decimal 9.

<ot 0 1foo 1 ofo 1 00|l
5 2 4

Figura 3 - Ntimero 524 representado no
codigo de barras proposto.
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¢ 1 fotodiodo de luz visivel de 5 mm?;

* 1 fotodiodo receptor de 5 mm,;

* 1 suporte de pilhas AA (para 2 uni-
dades);

* 1 chave liga/desliga (pode ser reti-
rada de um radio inutilizado);?

e 1 resistor de 1000 Q;

* 2 pilhas AA;

e Folhas transparentes;

* Madeiras para suporte;

* Plug P2 mono.

Montagem do Leitor

Fixam-se trés pedagos de madeira de
modo a formar um “U”".

Faz-se dois furos de 5 mm de didme-
tro a mesma altura em cada lado da base
e encaixam-se os fotodiodos nos mesmos.
O resistor de 1000 Q ¢ ligado ao pdlo po-
sitivo do emissor que € ligado ao suporte
das pilhas. O plug da entrada de microfone
¢ ligado ao fotodiodo receptor. Depois
disso, é s6 conectar o leitor a entrada de
microfone do computador. A chave liga/
desliga e o fotodiodo de luz visivel sdao
opcionais. Quando utilizados, o LED deve

Tabela 1 - Representagdo dos decimais 1 a
9 no padrao de cédigo de barras proposto.

Ndmereo Ndmero O e
decimal bindrio g

0 0000

o 0001

2 0010

8
.-

L 0100 I

5 0101 I I
6 0110 l

7/ 0111 .
8 1000 I

9 1001 I I
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ser conectado em série ao emissor de infra-
vermelho (informando se o leitor esta
ligado e se as pilhas estdo carregadas) e a
chave liga/desliga deve ser conectada ao
polo positivo (0 mesmo onde ¢ ligado o
resistor) do emissor de infravermelho e
ao suporte das pilhas. A Fig. 4 ilustra a
montagem experimental.

Realizando a leitura e a
decodificagéaio visval

Para a realizac¢do da leitura e da deco-
difica¢do dos codigos € necessario o down-
load do software Audacity.” Este ¢ um soft-
ware inicialmente dedicado a edi¢do de 4u-
dio (isso € facilmente observado pelo pro-
prio layout do programa). No entanto,
também pode servir como recurso dida-
tico, uma vez que possibilita a utiliza¢do
da entrada de microfone do computador
para a realizagdo de aquisi¢do de da-
dos [4-71.

Primeiro conecta-se o leitor a entrada
de microfone do computador e inicializa-
se o software Audacity. Em seguida, ativa-
se 0 modo de gravagdo do programa.
Apbs, passa-se o codigo de barras, impres-
so na folha transparente, com velocidade
aproximadamente constante através do
leitor e finaliza-se a gravagdo. A variacdo
de corrente elétrica no fotodiodo receptor
que ¢ capturada pelo programa durante a
passagem do cédigo através do leitor ja
permite uma andlise prévia da numeragao
que estd representada, comparando as
espessuras das barras com o gréfico apre-
sentado pelo software. E importante notar
que, para computadores diferentes, o
conjunto de capacitores da entrada de mi-
crofone é diferente. Portanto, é necessaria
arealizagdo de testes para a sele¢do de uma
taxa de amostragem conveniente.* No
computador no qual foi realizada pela pri-
meira vez a leitura a taxa de amostragem
foi de 22050 (essa opg¢do fica no canto
inferior esquerdo do Audacity). Também
cabe ressaltar a importancia do sentido em
que o coédigo € passado nesse leitor. Ao
contrdrio dos aparelhos comerciais, que
realizam a decodifica¢do independente do
sentido em que o cédigo € lido, o funcio-
namento do leitor proposto neste trabalho
depende do sentido no qual as barras sao
passadas pelo aparelho. Um exemplo ¢

1IN

Entrada de
microfone

7 I\

Figura 4 - Esquema representando a mon-
tagem do leitor.
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apresentado na Fig. 5.

Decodificagéio automatica

Para a realiza¢do desta etapa (que €
opcional) € necessario o download de um
programa elaborado especificamente para
decodificar o padrdo de cédigo de barras
que propomos.’ O programa decodifi-
cador foi confeccionado na linguagem de
programagdo C e funciona apenas com o
sistema operacional Microsoft Windows.
Esse, em suma, ¢ responsavel por receber
um arquivo de dudio .WAV que € expor-
tado do software Audacity como tUnica
informagdo de entrada e criar um arquivo
de texto contendo o respectivo cédigo deci-
mal do sinal lido.

Ap6s a andlise visual, o préoximo pas-
so para o uso do programa de decodifi-
cagdo automatica ¢ a selegdo da parte do
sinal captado relativa a leitura do cédigo
submetido ao leitor. Os sinais captados an-
tes e depois da passagem do c6digo devem
ser descartados. Apds, exporta-se o arqui-
vo para o formato .WAV e salva-se ele na
mesma pasta onde se encontra o progra-
ma conversor para decimais. Por fim, ex-
ecuta-se o programa decodificador que vai
solicitar o nome do arquivo de entrada
(.WAV) e o nome do arquivo de saida, que
serd um arquivo no formato .txt. Se todo
o procedimento foi realizado de forma
correta, os trés nlimeros neste arquivo de
texto corresponderdo ao cédigo utilizado.

O leitor pode ser usado ainda para a
realizagdo de experimentos para a medida
da acelera¢do gravitacional local, seme-
lhante ao proposto por Cavalcante e cols.
[4]. Para isso, basta que o mesmo seja
posicionado “de lado”, de modo que uma
régua com marcagdes passe através do
leitor em queda livre.

Consideracoes finais

Apresentamos neste trabalho nog¢des
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Figura 5 - Visualizacdo do sinal registrado
pelo software Audacity, apés a leitura do
coédigo de barras correspondente ao nut-
mero 524. Na parte de baixo da figura foi
sobreposto o cddigo de barras que gerou
tal sinal.
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basicas para a compreensdo de como ¢é fei-
ta a decodificagdo de um sistema de cédigo
de barras e indicamos como um leitor do
tipo transmissor pode ser construido com
baixo custo. Por razdes didaticas, ndo tra-
balhamos com cédigos no padrao EAN-
13, o mais frequente em produtos. Cria-
mos um com apenas trés digitos, cuja
decodificagdo requer a transformagao de
numeros bindrios em decimais. A mera
observagdo visual e decodifica¢do mental
de tais co6digos, por si s6, ja pode se cons-
tituir em uma atividade interessante para
alunos do Ensino Médio. Porém, para ilus-
trar como o coédigo pode ser lido e regis-
trado pelo computador, usamos o software
livre Audacity. Por fim, ilustramos como
a decodificagdo poderia ser feita automa-
ticamente por meio de um programa que
converte o arquivo lido pelo software Au-
dacity (no formato WAV) no correspon-
dente coédigo de barras.

A aquisi¢do de dados pelo computa-
dor ¢ um recurso para o ensino de fisica
que possibilita a execu¢do de uma série de
experimentos que ndo poderiam ser rea-
lizados sem essa ferramenta. No entanto,
pouco se tem explorado tal possibilidade
nas aulas da educagd@o bésica. Nesse sen-
tido, o leitor de c6digos de barras proposto
nesse trabalho ¢ mais uma op¢do para o
uso das potencialidades desse recurso.
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Notas

'EAN ¢ uma sigla para European Article
Number, que foi renomeado para Interna-
tional Article Number.

*Materiais opcionais.

*Disponivel em http://audacity.
sourceforge.net/, sugerimos a versao
1.2.6, que foi a utilizada para a realizagdo
do procedimento.

*Taxas de amostragem muito baixas
podem implicar em “pulsos triangulares”
no grafico produzido com os dados cap-
tados pelo computador diferentemente de
pulsos quadrados, como ilustrados na
Fig. 5. Taxas altas demais podem produzir
pequenos “picos” nas interfaces entre bar-
ras pretas e transparentes devido aos capa-
citores localizados na entrada de micro-
fone dos computadores.

*Disponivel em http://www.if ufrgs.br/
cref/uab/lab/codigoBarras.exe.
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