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RESUMO

O presente trabalho tem o propdsito de contribuir para suprir a caréncia de materiais
didaticos relacionados ao entendimento de tecnologias. Através de um texto sobre
técnicas usadas no armazenamento de informagdo ao longo do tempo, s@o apresentados
principios de funcionamento de algumas tecnologias presentes em nosso cotidiano. O
texto aborda os seguintes topicos: as pinturas rupestres e esculturas na pré-historia; a
escrita ¢ o surgimento da imprensa; a cdmara escura € 0 processo quimico usado na
fotografia, a lanterna magica e o cinema; os autdmatos musicais; o fonografo ¢ o
gramofone; o toca disco; o fonofilme; o alto-falante e os microfones eletrostaticos, de
fita, dindmico e os que utilizam variacdo de resisténcia clétrica; o telegrafone de
Poulsen, as fitas e discos magnéticos; a técnica usada para transformar imagem em
corrente elétrica nos equipamentos de video e as técnicas de reprodugdo com tubo de
imagem, LED (“Light Emitting Diode™), LCD (“Liquid Crystal Display”) e plasma; o
abaco; os logaritmos e os bastdes de Napier, os circulos de proporgdo e a régua de
célculo; a pascalina e o cilindro de Leibniz; a maquina analitica e os cartdes perfurados;
a formagio da base da atual ciéncia da computacdo com George Boole; a origem da
IBM, a importédncia do triodo ¢ de Claude Shannon no surgimento do ENIAC
(“Electronic Numerical Integrator and Computer”); John von Neumann e Alan Turing; a
tecnologia de ‘“delay line memory™, a “core memory”; os transistores e o0
microprocessador no armazenamento de informagao; o “photostore”; o disco rigido; os

discos opticos; a holografia.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho visa sintetizar a histéria das tecnologias usadas para o
armazenamento de informagio. Seu objetivo é ser um material de consulta para professores
e alunos de ensino médio e estudantes de licenciatura em fisica. O texto apresenta
principios que regem o funcionamento de algumas tecnologias utilizadas desde a pré-
histdria até os dias de hoje no armazenamerto e transmissdo de informagao, tendo em vista
que este assunto lamentavelmente ainda é pouco explorado e poderia servir de base para
atividades curriculares complementares. De acordo com os Parametros Curriculares

Nacionais [1], as tecnologias fazem parte dos conteddos a serem discutidos em sala de aula.

Os objetivos do Ensino Médio em cada area do conhecimento devem
cnvolver, de forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos
praticos, contextualizados, que respondam as necessidades da vida
contemporinea, ¢ o desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e
abstratos, que correspondam a uma cultura geral e a uma visio de mundo.
Para a drea das Ciéncias da Natureza, Matematica ¢ Tecnologias, isto é
particularmente verdadeiro, pois a crescente valorizagdo do conhecimento e
da capacidade de inovar demanda cidadios capazes de aprender
continuamente, para o que € essencial uma formagao geral ¢ nfo apenas um
treinamento especifico.

Ao se denomjnar a area como sendo nio sé de Ciéncias e Matematica,
mas também de suas Tecnologias, sinaliza-se claramente que, em cada uma
de suas disciplinas, pretende-se promover competéncias e habilidades que
sirvam para o exercicio de inlervengdes e julgamentos praticos. Isto significa,
por exemplo, o entendimento de equipamentos e de procedimentos técnicos,
a obtengdo e anélise de informagdes, a avaliagio de riscos ¢ beneficios em
processos tecrnioldgicos, de um significado amplo para a cidadania e também
para a vida profissional.

Com esta compreensio, o aprendizado deve contribuir ndo sé para o
conhecimento técruco, mas também para uma cultura mais ampla,
desenvolvendo meios para a interpretagdo de fatos naturais, a compreensio
de procedimentos e equipamentos do cotidiano social e profissional, assim
como para a articulagdo de uma visdo do mundo natural e social. Deve
propiciar a construgdo de compreensio dinimica da nossa vivéncia material,
de convivio harménico com o mundo da informagfo, de entendimento
histérico da vida social e produtiva, de percep¢do evolutiva da vida, do
planeta e do cosmos, enfim, um aprendizado com cardter pritico e critico e
uma participa¢do no romance da cultura cientifica, ingrediente essencial da
aventura, [1]



No capitulo 2 sdo relatadas as primeiras técnicas uti)izadas pelo homem para o
armazenamento de informac2o, desde as pinturas rupestres até o surgimento do cinema. O
capitulo 3 apresenta sistcmas analdgicos, como o fondgrafo e o telegrafone, que deram
origem a varias tecnologias com as quais convivemos. No capitulo 4 comenta-se sobre
apareJhos e técnicas para o processamentio de dados ao longo do tempo. Nesse contexto,
sistemas digitais usados para armazenar informagio sdo apresentados. O capitulo 5
apresenta alguns conceitos de fisica citados no texto. E no capitulo 6 sdo feitas as

consideragdes finais.



2. AS PRIMEIRAS TECNICAS PARA
O ARMAZENAMENTO DE INFORMACAO

Estamos vivendo na chamada sociedade da informagio, em que meios como a televisao,
radio, internet e muitos outros nos dio acesso a uma quantidade enorme de informagio que
nio conseguimos processar; essas informag¢des ainda tém a tendéncia de continuar a

aumentar € a complexificar-se cada vez mais. Mas como entendemos o que ¢ informagao?

Um dos grandes nomes da teoria da informag¢do, Claude Shannon (autor de "The
Mathematical Theory of Communication”) define que informagao esta presente sempre que

um sinaj é transmitido de um ponto a outro [2].

Quando falamos, por exemplo, um sinal sonoro € transmitido pelas cordas vocais e
pode ser captado por um aparciho auditivo. A informag¢do também pode estar contida em
uma imagem, como a palavra escrita. O sinal, nesse caso, € transmitido pela luz (ondas
eletromagnéticas) refletida no escrito. Outra maneira possivel de transmitir € usando
impulsos elétricos, o que ocorre em muitos dos aparelhos que usamos € em seres vivos,

quando sinais sd0 enviados ao cérebro.

As informagdes também podem ser armazenadas de diversas formas, um exemplo
radical € o dos genes, outro ¢ a memoéria humana, mas em tudo o que observamos hé
informagio armazenada. Cientistas conseguem retirar informagio sobre a composi¢io da
atmosfera em épocas passadas, contidas em tubos de gelo extraidos a alguns metros da
superficie. Com a engenhosidade humana, além de meios para obter informagio na
natureza, também foram criadas muitas maneiras de armazenamento como as pinturas,

fotografias, livros, discos, fitas cassetes ¢ discos compactos.

Ao longo da histéria, a humanidade desenvolveu diferentes técnicas que possibilitaram

0 armazenamento e a transmiss3o de informagio.



No comego da humanidade, a transmissdo era feita através da linguagem corporal e de
sons, depois das palavras vieram regras para combina-las, com as leis da gramatica e da

I6gica. Nessa época o tnico meio usado para armazenar informagdes era a memoria.

2.1 AS PINTURAS E ESCULTURAS

Os habitantes das cavernas pintavam animais ¢ figuras femininas, ndo se sabe muito
bem o que eles representavam. Essas imagens eram feitas com o uso de cal (branca), ocre
(amarelo), oxido de ferro (marrom ¢ vermelho), estes elementos eram triturados e
misturados com gordura para entio serem aplicados em rochedos e nas paredes e teto das
cavernas. As pinturas rupestres, ou seja pinturas gravadas em rochedos, contém as
primeiras informagdes armazenadas, que temos conhecimento, pelos humanos fora do
cérebro. As esculturas em madeira, ossos, pedras ¢ marfim eram a outra forma de
armazenamento que apareceu nesse periodo da pré-histdria chamado paleolitico superior
(ha aproximadamente 25.000 anos) [3). Na figura 1 mostramos uma pintura rupestre

presente no norte da Africa.

hi

Figura §: Pintura rupestre - Norte da Africa [3)

2.2 A ESCRITA

Foi somente ha cerca de 5.400 anos que surgiu a escrita, com os sumérios, no sul da
mesopotimia, no oriente médio. Eles escreviam caracteres cuneiformes, marcados em

placas de argila. A histdria da escrita é longa, lenta e complexa. Ha muito tempo existiam



inimeros meios de transmitir informagéo através de imagens € sinais, mas a escrita so pode
existir com a criagdo de um conjunto organizado de simbolos pelos quals era possivel
materializar o que se sabia expressar. Posteriormente aos sumérios, o0s egipcios
representavam sua linguagem em hieréglifos gravados em papiros e os chineses em cascos

de tartaruga, ja os incas usavam fios com nés chamados de quipos [4].

E surpreendente que apenas ha 500 anos a imprensa tenha sido inventada na Europa, o
que causou uma revolugdo. Os manuscritos jnicialnente eram gigantescos, pesados,
propriedades de bibliotecas, dificeis de manejar, além do ato da leitura e escrita ficar a
cargo de alguns poucos. O homem empenhou-se na popularizagdo dessa técnica e, em
1454, recebeu um impulso com a imprensa de Gutenberg. Também aproximadamente em
meados do século XV, foi iniciada a impressio de livros com tipos mdveis fundidos e ainda
havia a xilografia, um dos primetiros tipos de reprodugdo utilizados que consiste na arte de
esculpir caracteres em madeira. Com a invengdo do papel no século VII] pelos chineses,
uma superficie mais flexivel para a reprodugao de imagens foi propiciada. Durante muito
tempo os simbolos e as ilustragdes foram talhados formando um sé bloco. Esse bloco era
molhado em tinta e comprimido contra uma folha de papel. Por volta do século X[ os
chineses passaram a talhar pequenos blocos com caracteres individuais, criando assim os
primeiros tipos mdveis para reprodugdo. Esse método foi o primeiro a ser utilizado na
Europa no século XV e em 1454, Gutenberg imprime em Mainz, Alemanha, uma biblia
utilizando tipos moveis de metal. A necessidade de uma maior velocidade de impressao
levou o homem a desenvolver a imprensa até o estagio atual, com o auxilio de

computadores [5]. Na figura 2 ha uma xilografia feita em 1423 de Sdo Cristévao.

Figura 2 :Xi)ografia de S3o Cristévio — 1423 3]



2.3 A FOTOGRAFIA E O CINEMA

Até o século XIX nio havia nenhum principio utilizado para arnazenar informagéo em
forma de imagem muito diferente dos que foram citados. O aparecimento da fotografia foi

um grande salto tecnolégico.

Para se dominar essa técnica foi essencial a descoberta da cdmara escura, cujos
principios basicos sdo comentados em textos chineses no século V a.C., que tinham
descoberto através de experiéncias que a luz caminha em hnha reta. O filésofo Mo T
registrou a formag¢do de uma imagem invertida com uma camara cscura, também observou
que os objetos refletem luz em todas as diregdes. No ocidente, Anstoteles no século TV a.C.
fez comentarios esquematicos sobre a cimara. Uma caixa fechada com um orificio pode ser
considerada uma cimara escura. Se colocarmos diante dela, a certa distdncia, um objeto
suficientemnente iluminado, forma-se sobre a face oposta uma imagem invertida desse

objeto. Na figura 3 reproduzimos uma jlustragio da cdmara escura publicada em 1545.

Wy tabraks pes sadiosSalis, qain v cals canan-
gieshoc eftufrin <ado (upersar pars deliqmie p2elaad,in
vadis ppparchat inferiot dificer&,we nuOw exigivoptica.

Sir norexs@ Asuwp . g4 . Louandi cclipdum Solis
elenatimiz , ieurninwd; deficare ;uulé 5 dex-
mantenWIrx eft. voovncias e digiter ve noflziloowun -

Figura 3: llustra¢do publicada da cAmara escura cin 1545 [6)

A camara escura, por volta do século XVII, tinha condi¢gdes de formar uma boa

imagem, possuia lentes e orificios (diafragma) com diferentes tamanhos para controlar a



nitidez e a intensidade da imagem. Sua utilidade era no auxilio a desenhos € pinturas e na

observag¢do astrondmica, mas ndo gravava a imagem, e isso so fol feito no seculo XIX.

Um outro processo além do Oplico teve que ser desenvolvido para o surgimento da
fotogratia. O conhecimento de um processo quimico no qual um material reage ao contato
com a luz foi fundamenta) para se poder gravar uma imagem. Em 1604, o cientista italiano
Angelo Sala percebeu que um certo composto de prata escurecia, quando exposto ao sol.
Esse tipo de rea¢do ja havia sido observado, mas ndo se sabia se 0 que a causava era o ar,
calor ou luz. Com o passar do tempo, o entendimento sobre o fendmeno aumentou e em
1802, Thomas Wedgwood faz umn fotograma, que consiste em colocar uma substincia que
escurece com a agdo da luz sobre um pedago de vidro ou papel. Ele fcz a impressdo de
silhuetas de fojhas e vegetais sobre couro, mas elas nao ficavam fixadas. Depois que se
conseguiu que as imagens nio ficassem totalmente escuras com o passar do tempo, através
de um outro processo guimico, o caminho ficou aberto para a inveng¢do e evolugdo da
fotografia. Em 1826 Niépce expds uma placa de estanho com betume da Judéia (que tinha
a propriedade de endurecer quando atingido pefa luz solar), durante 8 horas na sua cimara
escura, € nas partes n3o afetadas pela luz, o betume fol retirado com uma solugio de
esséncia de alfazema, conseguindo uma imagem do quintal de sua casa mostrada na figura

4161

Figura 4: Primcira fotografia feita em 1826 por Niépce [6]

O processo para se obter uma fotografia foi se desenvolvendo e atualmente pouco varia
do processo utihizado no inicto do século XX. Todas as maquinas fotograficas possuem
urna camera escura com um onficio onde, do lado oposto, € colocado um filme com uma
substincia sensivel a luz. O filme sofre um processo que fixa 4 imagem por reagdes

quimicas com outras substancias e assim obtém-se o negativo. Para se obter a imagem no



papel, com um instrumento 6ptico se projeta a imagem, a partir do negativo, em um papel
também sensivel a luz. Depois o papel passa por um ouiro processo quimico para fixar a

imagem.

O cinema nada mais € do que seqiiéncias de filmes fotogrificos projetados formando
imagens em movimento. A idéia de se produzir imagens em movimento ja existe ha muito
tempo. Por volta de 5.000 anos a.C., os chineses projetavam sombras enquanto histérias

eram contadas.

L bastante simples a explicagio da ilusdo do movimento que ocorre quando assistimos
um filme (no cinema ou na TV). Existe um valor de tempo da ordem de 0,1 segundo desde
o momento em que focalizamos um objeto e o instante que o cérebro interpreta a imagem.
Portanto sé podemos interpretar eventos que Jevam mais de 0,1 segundo para ocorrer.
Eventos que ocorrem em intervalos de tempo menores que 0,1 segundo nio sdo percebidos.
Este efeito é aproveitado em um instrumento chamado estreboscopio. Nos filmes as
imagens se sucedem com intervalos de tempo iguais a 0,1 segundo dando, portanto, a ilusfo

de movimento tal como ocorre em uma cena real,

No processo de desenvolvimento do cinema foram criados muitos aparelhos que
apontavam para esse meio de representagdo. Todos os que serfo citados tiveram idéias

precursoras que intfluenciaram em seus surgimentos.

Um invento que pode ser considerado antecessor dos projetores cinematograficos foi a
lanterna magica, mostrada nas figuras 5 e 6. Inventada pelo padre jesuita alemio
Atbanasius Kirsher, em meados do século XVII, era uma inversio da cimara escura; uma
imagem pintada no vidro, colocada no centro de uma lente encontrada no orificio da
camara escura ¢ projetada sobre uma tela branca. A iluminag¢do era fornecida por uma

espécie de candeeiro.



Figuras 5 ¢ 6: A Janterna méagica (projetor de imagens fixas) (7].

Em meados do século XIX surgiram vérios aparelhos que davam a impressdo de
movimento. Thomas Edison, também responsavel pela imvensio da ldmpada, em 1891
registra uma camara, o cinetografo, ¢ um projetor, o cinetoscopio (figuras 6 € 7), que
utilizam filmes com lados perfurados. Essa camara j4 permitia a obteng8o de fotografias em
seqiiéncia sem a necessidade de outras mdaquinas. [dison associava & proje¢do um
fondgrafo (comentado mais adiante), tentando sincronizar som ¢ imagem. A grande
diferenga do cinetoscopio para o cinematdgrafo, idealizado pelos trmdos Lumiere e cuja
apresentacdo publica € considerada o inicio da historia cinematogratica, € que a imagem
n3o era entdo projetada numa tela, mas observada diretamente no projetor por um dnico
espectador [8]. Os projetores de filmes atuais pouco se diferenciam do sistema
desenvolvido pelos irmAos Lumiére. O cinema esta evoluindo para a utilizagdo cada vez

maior de sistemnas digitais, que s&o discutidos no capitulo 4.

Figuras 6 e 7: O Cinetoscépio e Thomas Edison [9).



Existe um tipo muito interessante de cinema que causa uma sensagdo de
tridimensionalidade. No cinema 3D (tndimensional), as imagens sdo obtidas por duas
cdmaras, cujas lentes estdo separadas por uma distdncia equivalente a distdncia entre nossos
olhos, ¢ que produzem dois pontos de vista de um mesmo objeto. Antes de ser combinada,
cada imagem ¢ colorida de uma cor (vermelho, verde ou azul). A superposi¢do das duas
imagens faz com que a imagem resultante parega borrada. Porém se a olharmos com oculos
especiais, teremos uma sensagdo de profundidade. Estes dculos possuem dois filtros de luz
(de cores verde, vermelho ou azul) que decodificam o registro de forma a gerar em cada
olho, a imagem obtida em uma das cimaras. Essa combinag3o de imagens visa reproduzir o
que acontece no nosso sistema de visdo. Imagens deste tipo sdo conhecidas como

estereoscopicas.

Na segunda metade do século XIX as informagdes dec imagens poderiam ser
armazenadas e reproduzidas em representagdes como a piniura ¢ fotografia. J& a
informacio sonora era armazenada em partituras (escritos) e em outras técnicas, como os
autématos musicais. Caixas de musica ou outros objetos que continham mecanismos, como
os de reldgio, nos quais cilindros ou discos acionavam pentes de ago que produziam som.
Ha documentos que evidenciam os primeiros autdmatos musicais ainda no século 3 a.C.
com limitadas e repetidas notas. Essa técnica evoluiu até o uso de maquinas grandes

imitando instrumentos de orquestra como pianolas [10].

As técnicas de armazenamento de imagens e de sons evoluiram para os atuais sistemas

digitais (CD e DVD) que serdo discutidos no capitulo 4.
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3. SISTEMAS ANALOGICOS

3.1 SISTEMAS MECANICOS

O primeiro equipamento criado para 0 armazenamento e a reproducio de informagao
sonora de forma a gravar um som ambiente foi o fonografo, um invento creditado a Thomas
Edison € mostrado nas figuras 8 e 9. O inventor afinnava que o aparelho desenvolvido em
1877 sena capaz de repetir o que Jhe disscssem. A partir dessa invengao foi feita uma série

de incrementos ¢ modificagdes dessa idéia.

O funcionamento ocorre da seguinte maneira: quando produzimos um som, estamos
criando uma perturbag¢do no ar, ou scja, a pressdo do ar, onde 0 som € percebido varia no
tempo. Uma membrana conectada a uma agulha em contato com um cilindro, se move
devido a essa variagdo de pressio. O cilindro € movido manualmente por uma manivela,
que o faz girar. As vibragdes sonoras captadas pela membrana sdo transmijtidas para a
agulha que marca o cilindro, criando ranhuras (sulcos) de acordo com seu movimento. O
lento deslocamenta lateral do cilindro faz com que os sulcos fiquem gravados numa espiral.
Para maximizar o movimento da membrana, ela era colocada no vértice de um cone, que
funcionava como um amplificador. Para cada som observamos uma marca no cilindro, que
fica entdo, arranhado de acordo com o som captado. Podemos dizer que os sulcos sido
analogos as ondas sonoras. A informag3io sonora fica armazenada no cilindro na forma
dessas ranhuras produzidas pelos movunentos da membrana, que é analogo ao movimento
das particulas do ar. A membrana sobc e desce de maneira relacionada as variagdes de

pressdo do ar, a0 movimento de suas particulas [11].

al

m embrarna :‘ch:-:sf::as:ri/

Figura §: Ilustragao do fonégrafo {30] Figura 9: Medelo original do fonégrafo de Edison |32)



Considere, por exemplo, um som configurado pela variagdo no tempo de pressio do ar
em uma ccerta regido conforme esbogado na figura 10.

AP

Figura 10: Exemplo de uma variagio dc pressio
A posi¢do de uma particula do ar, cujo movimento € na mesma dire¢do da propagacao
da onda sonora, em um certo referencial, seria como esbogado na figura 11.

X

Figura 11: Esbogo da posig¢ao de uma particula do ar

A posigdo da membrana variaria da forma esbogada na figura 12.

y

Figura 12: Esbogo da posigdo da membrana

E se olhassemos a superficie do cilindro, veriamos algo parecido com a figura 13.

Figura )3: Sulcos na superficie do cilindro

Podemos perceber pela analogia entre as figuras porque essa gravagio € dita analdgica.

12



Para “ler” essa informagao o processo é inverso. Enquanto o cilindro gira com a mesma
velocidade usada na gravagio, uma agutha em contato com os sulcos e ligada a uma
membrana, se move de acordo com as ranhuras. O movimento da membrana produz uma
perturbagdo no ar, criando assim, uma onda sonora de forma parecida e de mesma

frequéncia da onda que produziu os sulcos no cilindro.

As gravagdes nesse esquema eram limitadas a um minuto e as reprodugdes a apenas trés
ou quatro minutos, devido ao material de que era feita a superficie dos cilindros. Esta
dificuldade foi solucionada por Emile Berliner, que pouco tempo depois desenvolveu o
gramofone (figuras 14 e 15), aparelho com o mesmo principio de funcionamento, cuja
diferenga era a substituigdo dos cilindros por discos planos, permitindo baratear a

fabricagdo, além de proporcionar a duplicagdo em massa dos discos [11].

I T

l_.. cgrme O |

Figura 14:Gramofone modelo de 1912 {32} Figura 15:Gramofone portatil DECCA [32]

Esse sistema acustico-mecanico apresentava alguns problemas de ruidos e respostas a
certas freqiiéncias, além de depender do giro da manivela e estendeu-se até 1925, quando

entraram em cena os fonégrafos elétricos, um sistema que envolve o eletromagnetismo.

Antes da invengdo do fondgrafo foram criadas maquinas que armazenavam informagio
sonora mas nio reproduziam. Em 1806, o tisico Thomas Young consegue inscrever em um
cilindro revestido a negro dec fumo, as vibragdes de sons. Em 1857, o pintor Leon Scott
grava o som em uma séne de linhas sinuosas em um aparelho chamado fonoautografo. Até

chegarmos ao fondgrafo, outras invengdes tiveram que ser desenvolvidas. [sso nos mostra
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que os saltos tecnolégicos e cientificos ndo sdo dissociados; muitas novas 1déias so se

tornaram possiveis a partir das anteriores [12].

3.2. SISTEMAS ELETRICOS

Diversos dispositivos eletromagnéticos descritos nesta monografia dependem da lei de
Faraday (lei da indugdo eletromagnética). No capitulo S apresentamos a formulagio da lei

de Faraday-Lenz.

O toca disco, ainda em uso atualmente, comegou seu processo de evolugdo com os
fonogratos elétricos primitivos ¢ funciona de manejra semelhante ao gramofone. Nesse
processo ocorrem mais etapas, o som é convertido em uma corrente clétrica antes do
armazenamento e da reprodu¢do da informacdo. Sao o microfone ¢ o alto-falante que
executam as fungdes de conversido das ondas sonoras em impulso elétrico e do impulso em

ondas sonoras respectivamente.

O microfone transforma as ondas sonoras em correntes elétricas de amplitude vanavel
no tempo, andlogas ao som. Essas correntes passam por dois eletroimis (bobinas)
perpendiculares presos a um estilete de material magnetizavel (ver figura 16). De acordo
com a lei de Ampére (apresentada no capitulo S), essa corrente, ao passar pela bobina, gera
um campo magnélico varidvel que interage com o material magnetizavel do estilete. Esse,
entdo, vibra de acordo com as variagdes do impulso elétrico, que por sua vez, varia de
acordo com as ondas sonoras. Como no fonégrafo, o estilete, marca o disco de maneira

anatoga ao som produzido [13].

~Iikete

Figura }6: llustragdo do cstilete de gravagao [13].
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Se tivermos 0 mesmo som produzido no exemplo do fondgrafo, a corrente elétrica

gerada no microfone, variaria da forma esbogada na figura 17.

1

Figura 17: Esbogo de uma corrente elétrica gerada em um microfone

A reprodugio da informagdo ¢ feita por uma agulha feita de cristal em contato com os
sulcos do disco e presa a dois im3s permanentes que se encontram no interior de bobinas
perpendiculares conforme o esquema apresentado na figura 18. Enquanio um motor elétrico
gira o disco, a agulha percorre os sulcos, movimentando os imas. Dessa forma € gerado um
campo magnético que varia de acordo com esses movimentos, induzindo uma corrente
elétrica nas bobinas muito semelhante 4 gerada no microfone. E o alto-falante que

transforma essa corrente em ondas sonoras.

R RT F—

l /,_ aputha de erisial

Figura 18: Nustra¢do da agulha [13).

No comego do século XX havia a tentativa de criar 0 cinema com som sincronizado
com a imagem. Essa jung¢do do som a imagem teve como marco o fonofilme, invento de
Lee de Forest, o primeiro a demonstrar, na década de 1920, um sistema de gravagio de som
na propria pelicula de cinema que funcionava. O que lhe rendeu até um Oscar em 1959. A
sincronia desejada foi alcangada usando wna gravagdo na qual a corrente elétrica produzida
no microfone modulava através de um dispositivo chamado “light valve”, feixes de luz

expostos em uma faixa estreita do filme, onde a informagdo ficava armazenada. A
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reprodugdo se faz ao direcionar um feixe de luz através dessa faixa em uma fotocélula,

detector fotossensivel que reproduz o sinal elétrico que representa o som [14].

33. O MICROFONE E O ALTO-FALANTE

A palavra microfone vem das palavras gregas micro, significando pequeno, e fone,
significando voz. Ele surgiu juntamente com o telefone desenvolvido por Alexander
Graham Bell, em 1876. O invento possui wma membrana maleavel com um pino metilico
em seu centro gue vibra ao contato com uma onda sonora. Abaixo do pino havia um
recipiente também metatico, contendo acido diluido. Com o movimento pra cima ¢ para
baixo do pino no liquido, a resisténcia elétrica entre o recipiente € o pino varia
analogamente as altera¢Bes de pressdo que caracterizam o som. Se conectarmos ao
recipiente ¢ ao pino fios com uma bateria em série, temos uma corrente clétrica que varia
de acordo com o som causador do movimento da membrana. E dessa maneira se transforma

onda sonora ern corrente elétrica [15].

Esse principio de operagio, na qual vibragdes sonoras induzem uma variagdo de
resisiéncia elétrica, esta presente em outros tipos de microfone. Um exemplo é os que
utilizam carvio. As varia¢des de pressdo do ar comprimem e descomprimem pd de carvio,
modificando assim, a resisténcia entre seus grdos. Existem ainda agueles que utilizam
materiais piezoelétricos, cristais que tém a propriedade fisica de, quando pressionados ou
torcidos, criar entre duas de suas faces uma diferenca de potencial. Nesses cristais, cargas
clétricas positivas e negativas sdo separadas, mas simetricamente distribuidas, entdo o
cristal todo ¢ cletricamente neutro. Quando sofrem pressdo, a simetria € desfeita e uma
voltagem € gerada. A incidéncia de uma pressdo alternada (criada pela vibragdo das ondas
sonoras) gera entdo, nesse cristal, uma corrente elétrica alternada com impulsos

correspondentes a essas vibragdes.

Ha, ainda, outras maneiras de transformar ondas sonoras em impulsos elétricos. O

chamado microfone dindmico tem um eletroima produzindo wm campo magnético ¢ um
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diafragma preso a uma bobina, que ao s¢ mover devido a uma onda sonora incidente,
produz uma corrente elétrica varidvel na bobina (ver figura 19), devida a lei de Faraday
(discutida no capitulo 5)[16]. No capitulo 5 veremos que dispositivos que convertem uma
forma de cnergia em outra forma de energia, como os microfones, sdo chamados de

transdutores.

- cleroima

- conrente

|
onadas sonoras |
|

/

/Hi;...::J

{1/ diafragma
)

Figura |19: llustragao do microfone dindmico ()6].

Nos microfones de fita a membrana ¢ substituida por uma fita muito fina de aluminio
ondulado, que serve ao mesmo tempo de diafragma ¢ de bobina. [ necessana a

amplificagao por um transformador da corrente eléirica gerada nesse tipo de microfone.

Os microfoncs eletrostaticos produzem corrente de forma diferente. O diafragma ¢é
montado perto, mas n3o em contato com uma placa de metal rigida. Um fio conecta o
diafragma e a placa com uma bateria em série e produz uma diferenga de potencial entre
cles, que depende da distdncia ¢ da area entre o diafragma e a placa, além da propria
voltagem da batena (ver figura 20). Como a corrente elétrica produzida com movimento do
diafragma é muito baixa, s¢ utiliza um amplificador [16].

3y B3

= bateria

ondas sonoras corrente

R R e b 4

rrrea oo

a.\mpiiﬁcador
placa rigida
{1} diafragma

/)

Figua 20: llustragiio do microfone eletrostatico [16].
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Os primeiros alto-falantes surgiram entre 1924 e 1925, como equipamento capaz de
ampliar o som produzido pelos fondgrafos elétricos primitivos € tem seu principio de
funcionamento inalterado até hoje. E a outra ponta do sistema ¢ funciona de maneira
inversa ao microfone. Um cone, em gera) de papeldo, estd preso a uma bobina que se
encontra sob agdo de um campo magnético produzido por um ima colocado a sua frente
(ver figura 21). Quando a corrente elétrica que representa o som capturado passa peia
bobina, esta sofre a ag¢Ao de forgas magnéticas e vibra, assim o cone produz uma
perturba¢io no ar, criando uma onda sonora muito parecida com a que foi capturada pelo

microfone [13].

Figura2l: flustragéo do alto-falante [17}.

Veremos mais adiante como as gravagdes sonoras evoluiram para o uso de meios que
estdo presentes em nosso cotidiano, como as fitas magnéticas, MDs (mini disks) e CDs
(discos compactos). Atualmente as gravagdes analdgicas estdo perdendo espago para as
digitats, apesar de alguns acharem a qualidade deste tipo de gravagio inferior. Esta opiniio
tem um fundamento, pois vimos que os dois extremos do sistema de grava¢io sonora (o
microfone e o alto-falante) s@o analdgicos e , como veremos no capitulo 4, o sinal portador
da informag¢do sofrc uma grande mudanca em sua forma nos sistemas digitais. Nesse
processo alguma informagdo € perdida, porém muitos acreditam que essas perdas sdo
impercetiveis a0 nosso ouvido. Uma grande vantagem das grava¢des digitajs é que os sinais

ndo ficam susceptiveis a alteragdes como os registrados analogicamente.



3.4.0 ARMAZENAMENTO DE INFORMACAO VIA ELETROMAGNETISMO

O armazenamento de informagdo através do eletromagnetismo esta baseado no
fendmeno fisico em que uma corrente clétrica, ao passar por uma bobina ou por um fio,
gera um campo magnético. Reciprocamente, quando um campo magnético varia préoximo a
um fio, gera uma corrente elétrica neste fio, de acordo com a lei de Faraday (apresentada no

capitulo 5).

O principio fisico deste tipo de armazenamento é transformar a informagdo em uma
corrente elétrica que produz um campo magnético atuante em um material magnetizavel,
como pequenas particulas de ferro. Este matenal, entdo, se orienta conforme esse campo,
semelhante a limalhas de ferro sob influéncia de um imi, ¢ assim a informagao fica
armazenada na forma do campo magnético gerado por esse material. A “leitura” da
informagdo ¢é feita quando uma corrente € induzida por esse campo. Os materiais utilizados
sdo do tipo ferromagnético. Neste tipo de material ha o alinhamento dos chamados
momentos de dipolo magnético de scus dtomos na presenga de um campo magnético
externo. E esses alinhamentos nfo so totalmente desfeitos quando o campo externo €

removido. Esta € uma caracleristica desejavel que toma possivel o armazenamento.

Apesar dos principios da gravagdo magnética terem sido descritos por Oberlin Smith
em 1888, o pnmeiro gravador magnético pratico foi patenteado em 1898 pelo inventor
dinamarqués Valdemar Poulsen. O dispositivo, chamado de Telegraphone, usado junto ao

telefone, gravava em um fio de ago longo. Eis um extrato de sua patente:

"A invencdo se baseia no fato de que quando um corpo feito de material magnetizavel
entra em contato em diferentes pontos em diferentes momentos por um eletroimi incluido
em um circuito telefonico ou telegrafico, suas partes ficam sujeitas a influencias magnéticas
variavels que atuam inversamente por agdo do corpo magnetizavel sobre o eletroimi, os
mesmos sons ou sinais sdo subseqiientemente levados ao telefone ou instrumento de
gravagdo como aqueles que previamente causaram a acdo magnética no corpo

magnetizavel” [18§].



O Telegrafone original (figuras 22 e 23) consistia cm um cilindro espiralado em volta
do qual era colocado um fio de ferro em suas covas. A corrente elétrica gerada no
microfone passava por um eletroima, cujos polos eram colocados sobre este fio. Enquanto o
cilindro girava em tormo de seu eixo, o eletroima se movia lateralmente, percorrendo toda a
extensio do fio de ferro, que era entdo magnetizado. E assim era cfetuada a gravagéo: a
informagdo ficava armazenada no campo magnético do fio de ferro, gerado analogamente a
corrente produzida no microfone. Na reprodugzo o microfone era substituido pelo receptor
telefénico, coneclado em seu lugar. O eletroima era colocado de volta no comego e, ao
passar sobre o fio, uma corrente cra induzida por scu campo magnético. Assim o sinal

elétrico gerado no microfone era refeito e a mensagem gravada podernia ser ouvida [ [R].

Figuras 22 ¢ 23: Telcgrafone de Poulsen de 1898 [19].

Foram fabricados gravadores de fio ¢ postos a venda no inicio do século XX, mas as
ondas sonoras reproduzidas por eles ndo eram tdo fiéis quanto as reproduzidas com disco.
Durante os anos vinte alguns gravadores experimentais empregaram uma fita de ago no
lugar de um fio, mas um carrete! desta fita era pesado e caro. A idéia de usar uma fita
magnética se desenvolveu e a evolugio desse método de gravagio pode ser abservado em

titas K7 ¢ de video que usamos hoje.

A fita magnética ¢ utilizada para armazenar ndo somente informagdes sonoras mas
também visuais. Essas gravagdes sdo realizadas com o mesmo principio. Em um cabegote
formado por dots nucleos de ferro em forma de C, colocados um de frente para o outro ¢
envoltos por uma bobina pela qual passa a corrente elétrica que representa a informagio a

ser armazenada, ¢ gerado um campo magnético varidvel, intensificado pelo nucleo de ferro,
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conforme a ilustragdo da figura 24 . Ao correr a fita proximo ao cabegote ha uma orientagao

de suas particulas magnetizaveis e assim a informacio fica armazenada [13].

corrente gletnca

_cabega da
gravagaofplay

.

fita

Figura 24: Huslra¢do da cabega de gravagao [20]

A reprodugdo das informagdes ocorre quando a fita gravada passa por um cabegote
muito semelhante ao de gravagdo. O campo criado pelo material magnetizavel &
intensificado pelo nicleo e induz uma corrente elétrica na bobina muito parecida com a que

gerou sua orientagio [13].

Temos familiaridade, ainda, com os discos magnéticos usados no computador.
Conhecidos como disquctes ou discos flexiveis, a técnica de gravagdo e leitura de suas
informagdes é essencialmente a mesma usada nas fitas magnéticas: cabegas de leitura ou
gravagao que, através de indugdo eletromagnética, modificam a orienlagio das particulas

magnéticas da superficie do disco. O que muda € apenas o mecanismo fisico.

3.5. VIDEO

Ja analisamos como imagens podem ser armazenadas em fitas magnéticas, mas para
isso € necessario que, antes, sejam transformadas em corrente elétrica. A premissa tcorica
segundo a qual era possivel fransmitir imagens por meio da corrente elétrica foi
comprovada por Willoughby Smith em [873 com seus estudos sobre o se}énio, elemento
descoberto em 1817 pelo quimico sueco Jakob Barzelius. A descoberta da grande variagdo
de resisténcia elétrica do etemento com a incidéncia de luz foi o ponto de partida para o

desenvolvimento da televisio [21].
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Esse tipo de material, chamado fotossensivel, esta presente no interior de uma camera
de video. Da mesma maneira que a camera de cinema forma a imagem no filme, a de video
forma em uma superficie com muitos pontos (pixels) compostos por esse tipo de material.
As areas de luz e sombra de uma imagem, detectadas nesses pontos, sdo transformadas em
correntes elétricas de acordo com a sua intensidade. Quanto mais intensa a luz, maior o

sinal gerado.

Para a reprodugdo das imagens sdo utilizados matenais fluorescentes na tela de TV que
ao serem colididos por elétrons emitem fotons. Hd uma espécie de canhio no interior do
aparetho, que langa feixes de elétrons com diferentes velocidades para induzirem o brilho
na tela (ver figura 25). Nesse tubo de raios catédicos, os elétrons incidentes varrem a tela
ponto a ponto com velocidade suficicnte para guce nosso cérebro interprete a luz emitida
como uma imagem continua. Esta varredura ocorre de diferentes maneiras, caracterizando
dois sistemas usuais, 0 NTSC (geralmente usado nos E.U.A.) e o PAL (usado no Brasi) ¢

Europa) [13].

Figura 25: Jlustragzo do tubo de imagens [13]

Esse método produz imagens de apenas uma cor, com o controle da intensidade da luz
emitida pela tela. As imagens coloridas sdo adquiridas por trés tubos que emitem feixes de
elétrons incidentes em trés tipos de materais. Cada um produz uma cor diferente (verde,
azul e vermetho) e a soma de diferentes intensidades dessas cores ditas primarias formam

todas as outras.

Como no cinema, as imagens da televisdo sdo sucessdes de imagens estaficas

apresentadas numa velocidade 1gual ou maior que 16 quadros (frames) por segundo que dido
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a impressio de uma imagem unica e continua. As imagens em movimento sio na verdade

uma itusdo de dptica, conforme explicado na sessao 2.3.

No processo de construgdo dessa técnica valc destacar a Ampola de Crookes, na qual
foram produzidos os primeiros raios catodicos. O inglés Willian Crookes, descobridor do
elemento quimico Talio, em 1869 desenvolveu um tubo de vidro contendo duas placas
metalicas ligadas a uma fonte de tensdo elétrica (ver figura 26). Neste invento, elétrons sio
liberados do catodo por efeito termoidnico e acelerados pela diferenga de potencial entre os
eletrodos, formando um feixe que é chamado de raios catédicos. E em uma modificagio de
um tubo de raios catédicos desses que sdo produzidos os feixes eletronicos da televisio e de

outros aparelhos como o osciloscopio.
catodo () anodo (+]

batena
1 |
Wi

Figura 26: llustragio do tubo de raios catddicos

Existem outros tipos de tecnologias utilizadas atualmente para a reproducio de
imagens, como o plasma e LCD (Liquid Crystal Display - Monitores de Cristal Liquido);
presentes em reldgios de pulso digitais, calculadoras e dispositivos portateis como os
palmiops. Anteriotmente ao desenvolvimento dessas técnicas havia a utilizagdo do LED
{Light Emitting Diode - Diodo Emissor de LLuz) para a mesma finalidade. Estes dispositivos
eletronicos quando s3o submetidos a uma diferenca de potencial, com uma certa
polarizagdo, emitem luz. A constitui¢do deste semicondutor permite a passagem de elétrons
Jivres, que se movem no diodo, da chamada banda de condug¢do para um nivel orbital mais
baixo. e com isso um foton € emitido. Um conjunto destes dispositivos pode ser usado para

formar imagens.

Um grupo da empresa RCA, liderado por George Heilmeier, demonstrou o primeiro
LCD operacional em 1968. Em telas deste tipo, gotas de cristal liquido, que possuem a
propricdade de mudar a polarizagdo da luz, sdo colocadas em célutas (que formam os

pixels) entre duas superficies polanzadoras com eixos paralelos, conforme ilustrado na

23



figura 27. As moléculas no liquido se orientam conforme a aplicagdo de um campo elétrico
externo. Devido a essa caracteristica, a polarizagdo proporcionada pelo cristal liquido pode

ser controlada por eletrodos colocados em cada célula.

Figura 27: Hustragao do LCD

Em um LCD, a luz fica polarizada quando passa por uma das superficies. Essa
polarizagdo ¢ modificada em 90 graus pelo liquido fazendo com que a luz também passe
pela outra superficie. Porém, se um contato elétrico ¢ acionado, a orientagdo das moléculas
do Jiquido é modificada. Com isso, a polarizagio da luz, ao passar pelo hquido, nido é
alterada. Portanto a luz ndo atravessa o aparato, ja que € absorvida devida & polanzagdo
perpendicular das superficies. Nas telas de cnstal Jiquido, quando ndo hé tensdo aplicada
em um contato elétrico, a luz passa normalmente e quando hd tensdo, o pixel fica
totalmente preto. Dessa forma a imagem ¢ reproduzida. Ha diferentes tecnologias para criar
a luz que atravessa o aparato dependendo do aparclho em que € utilizado. As cores em telas
de cristal liquido s&o obtidas criando subpixels com filtros verdes, vermelhos e azuis. A cor
de cada pixel é formada controlando a intensidade da voltagem aplicada em cada subpixel

[22].

Os relogios e calculadoras com [LCD néo possuem fontes dc luz, portanto o consumo de
energia ¢ bem menor nesses aparelhos do que nos que utilizam LEDs. Esses LCDs sido
reflexivos, ou seja, necessitam de uma fonte externa de luz. Por trds de uma das superficies
polarizadoras é colocado uma refletora. Os nimeros aparecem onde os contatos elétricos
sdo acionados, pois modificam a polarizagdo da luz e nio permitemn a luz refletida ser
transmitida, deixando a tela preta. A técnica utilizada nos LCDs permite telas menos

espessas do que as que usam tubo de raios catodicos.

A tecnologia de plasma também possui essa caracteristica e consiste em colocar entre

duas laminas de vidro, uma camada de gases que emitem Juz ultravioleta ao serem

24



submetidos a uma corrente elétrica. Também hé& uma camada de particulas de fosforo do
mesmo tipo que sZo utilizados nos aparelhos convencionais de tubo de raios catodicos. As
laminas de vidro sdo cobertas por fileiras paralelas de cletrodos, que quando acionados,
fazem o plasma emitir luz ultravioleta que atinge os fosforos e os induz a emitir fuz visivel,

criando assim a imagem vista na tela [23].
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4. SISTEMAS DIGITAIS

Diferente dos sistemas analogicos, os sistemas eletronicos digitais trabalham em niveis
discretos de {ensdo. A tensdo do sinal de saida de um microfone, por exemplo, pode
assumir qualquer valor entre seu maximo e minimo, ja as tensdes em um circuifo digital s6
assurmem dois niveis, geralmente zero e cinco volts, representados por ] e 0. A cada
impulso elétrico desses, damos o nome de bit (binary digit — digito binario) e um conjunto
de oito bits reunidos € chamado de byte. Isso significa que nas técnicas de armazenamento
que usam esse tipo de circuito, as informages transformadas em corrente elétrica de forma
analégica sdo codificadas em sinais de apenas dois valores por um conversor analégico
digital. VCD, AVI e¢ VOB (utilizada nos DVDs) sdo exemplos de possiveis tipos de
codificagdo usados para video; em audio temos WAV (utilizada nos CDs de muisica a
venda) ¢ MP3 que sio bastante usados. H4 um processamento de dados antes do

armazenamento € o byte ¢ a nossa unidade de medida.

Para alguns essa histéria comega com os dbacos na Antiguidade, apesar de muito antes
termos aprendido a contar nos dedos, dai a expressdo digito de "digitus” (dedo) do latim.
Mas ¢ importante perceber que a histéria do processamento de dados, e a do prdprio
caleulo, esta relacionada a evolugio da vida econdmica ¢ do pensamento ldgico do homem.
Em uso ainda hoje principalmente no oriente, o dbaco tem como fungdo calcular. Seu
surgimento foi na regifo do mediterrineo, assim como a escrita, ha cerca de 5000 anos. Os
mais primitivos eram simples placas de argila com sulcos onde pequenos seixos sdo
deslizados. Suas posi¢des armazenam a informagdo do calculo fazendo dessa técnica um
instrumento muito eficiente e simples de usar. Até o século XVII ndo foi desenvolvida

nenhuma outra técnica mais eficiente [24].

Com o capitalismo mercantil surgiu a necessidade de desenvolver sistemas mais
compiexos ¢ eficientes de calculo. Um dos melhores métodos toi criado pelo escocés John
Napier em 1614, os logaritmos. Esse recurso légico que reduz a divisio a subtragdo e a
multiplicag¢do a adi¢do ¢ utilizado em seu invento chamado Bastdes de Napier. Um

conjunto de 9 bastdes, um para cada digito, que transformavam a multiplicagdo de dois
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numeros numa soma das tabuadas de cada digito. Em 1633, o seu colega inglés William
Oughtred, teve a idéia de representar esses logaritmos de Napier em escalas de madeira,
marfim ou outro material, chamando-o de Circulos de Propor¢do. Este dispositivo originou
a conhecida régua de calculo, na qual os logaritmos sdo representados por tragos na régua e
sua divisdo e produto sdo obtidos pela adi¢do e subtragdo de comprimentos. A régua ndo
pode ser considerada um sistema digital, pois realiza operagdes por analogia entre 0S
valores com os quais se pretende trabalhar e os valores intemos da régua, € com 1SS0 0
dispositivo € considerado o primeiro computador anal6gico [25]. Na figura 28, ilustramos

um tipo de régua de célculo.
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[Figura 28: Régua de calculo [25)

A primeira maquina de calcular € atribuida ao francés Blaise Pascal. A Pascalina (figura
29), surgida em 1642, foi construida quando ele tinha somente 18 anos para auxiliar o pat,
um coletor de impostos, ¢ efetuava apenas a adigfo ¢ a subtragdo. A maquina consistia em
uma caixa contendo rodas dentadas e engrenagens, que conforme se encaixavam,
produziam os caiculos desejados. O operador girava as rodas dentadas de modo que os
nameros a serem somados ficassem expostos no mostrador. Cada casa decimal era
representada por uma roda diferente, isto é, uma era a unidade, outra a dezena, a seguinte a
centena e assim por diante. S6 foram produzidas 50 maquinas dessas devido ao prego

excessivamente alto [24].

Figura 29: A Pascalina [ 25]
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O alemio Gottfried Leibniz em 1671 aperfeicoa esse invento e apresenta uma maquina
que também utiliza o sistema decimal introduzido pelos arabes, mas ja efctua as quatro
operagdes, além de tirar a raiz quadrada. O Cilindro de Leibniz (figura 30) for desenvolvido
na ansia de agilizar interminaveis célculos astronémicos conhecidos por ele durante uma
visita, em Paris, ao astronomo Christian Huygens. Qutras calculadoras mecanicas surgiram
posteriormente, entretanto os aparelhos mais confiaveis s apareceram na segunda metade
do século X1X [24).

Figura 30: Cilindro de Leibniz [25]

Em 1833, o matematico e engenheiro inglés Charles Babbage, preocupado com os erros
contidos nas tabelas matematicas de sua época, projetou uma maquina que chamou de
Analitica, mas nado chegou a terminar o projeto. Mais geral do que sua maquina de
diferengas, cuja implementagio foi frustrada, a maquina deveria possuir segdes compostas
de rodas denteadas. E seria constituida de unidades de controle de meméria, de computagio
(adigdo, subtragiio, multiplicagdo, divisdo € uma operagdo decisoria elementar), de saida
(relatério ympresso automaticamente) e de entrada. Na unidade de entrada as instrugdes
para os calculos seriam feitas por meio de um conjunto de cartdes perfurados, inspirados no
sistema de Joseph Marie Jacquard que em 1801 desenvolveu uma maneira répida e
eficiente de padronizar os desenhos nos tecidos de sua fabrica com cartdes desse tipo. Essas
instrugdes sdo um exemplo classico de um algoritmo (especifica¢ao da seqiiéncia ordenada
de passos, que deve ser seguida para a realizagdo de uma tarefa, garantindo a sua
repetibilidade). De acordo com os resultados dos calculos intermediarios, a maquina
Analitica poderia saltar os cartdes, modificando dessa forma o curso dos calculos. Para
muitos esse modelo € o pal dos computadores modernos, j4 que sena um dispositivo com

memoria, controlado por um programa e utiizado para processar dados [24].
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Em 1847 George Boole publica um livro, A Analise Matematica da Logica e em 1854
um outro entitulado Uma Jovestigacdo das Leis do Pensamento, que formam a base da atual
ciéncia da computag3o. Sua proposta era que qualquer coisa poderia ser representada por
simbolos e regras. Ele também introduziu o conceito dos codigos binarios, ou seja, codigos
com apenas dois tipos de entidades; sim ou ndo, verdadeiro ou falso, um ou zero, ligado ou
desligado, passa corrente ou ndo passa corrente. Boole achava que eliminando elementos
subjetivos e mantendo restritas as opgdes, o sisterna se manteria menos propenso a falhas

(25].

O funcionario do National Census Office dos E.U.A. e estatistico Hermann Hollerith,
no final do século XIX, desesvolve médquinas baseadas nos principios de Babbage que
utilizam cartdes perfurados, para apurar censo. Ele percebeu que o processamento manual
dos dados do censo de 1880 demoraria cerca de sete anos e meio para ser concluido. No
censo de 1890, trezentas de suas maguinas realizam o processamento em cerca de dois
anos. Com esse sucesso Hollerith funda sua propria companhia em 1896, a Tabulating
Machine Company. Depois de incorporar outras empresas, a companhia vendeu maquinas
para os departamentos de censo de governos de todo o mundo ¢ em 1924 muda 0 nome
para IBM, pioneira no emprego da eletrnicidade para a perfuragdo e leitura de cartdes

perfurados, tecnologia que so foi superada na década de 1960 [24).

4.1. OS PRIMEIROS COMPUTADORES ELETRONICOS

Com a invengéo do triodo, cuja fungao era a amplificagio de sinais elétricos, e consistia
em um incremento da valvula de Fleming, dispositivo que € basjcamente um tipo de chave
interruptora, por Lee De Forest em 1906 e a demonstragdo de que conjuntos desses
dispositivos poderiam realizar operagdes logicas, feita por Claude Shannon em 1938, o
caminho para o desenvolvimento dos circuitos eletrénicos estava aberto. Houve um grande
impulso a evolugdo tecnoldgica com o advento da Il Guerra Mundial. As nag¢des em
conflito mobilizaram recursos enormes para construir aparelhos de computa¢ido e em 1946,

na Universidade da Pensilvania, é apresentada uma méquina que utiliza valvulas eletronicas
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(comentadas no capitulo 5), o ENIAC (“Electronic Numerical Integrator and Computer™),
primeiro computador eletronico programavel [24]. Na figura 31 podemos ver que este

computador ocupava uma sala inteira.

Figura 3): O ENIAC [24)

Um dos que trabalharam nesse projeto, John von Neumann, apresentou um ano antes, o
conceilo de programacio interna. As instrugdes codificadas eram armazenadas na memoéria
do computador que se tornaria mais ripido. Esta idéia for usada no EDVAC ("Electronic
Discrete Vanable Computer™), o primeiro computador a trabalhar com niimeros em base
bindria, construido também em 1946 na mesma universidade. Antes, as instrugdes eram
armazenadas externamente a maquina em cartdes perfurados ou em plugues ¢ fl0s. Muitos

dos computadores atuais seguem ainda o modelo proposto por von Neumann.

Outra pessoa que trabalhou no projeto do ENJAC, Alan Turing, tinha retomado a idéia
de Babbage de uma mdiquina que resolvesse quaisquer problemas matematicos e
aprofundou os fundamentos tedricos logicos para os computadores, inclusive o principio da
programacio. Para ele a maquina deveria receber uma série de instrugdes numa fita
continua, dividida em unidades, lendo a instrugdo de uma unidade, processando-a e

passando a unidade seguinte [24].

Apesar da alta velocidade para a época, era extremamente dificil mudar as instrugdes
contidas dentro do ENIAC, ja que a programacio era feita por mejo de valvulas e fios que
eram trocados de posig¢@io de acordo com o que se desejava. A demora ainda era maior
porque o computador utilizava o sistema decimal. Os niimeros eram memorizados em relés,

dispositivos eletromecanicos que funcionam como uma espécie de interruptor, e
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disponibilizados quando solicitados pelo processo de calculo. Os resultados eram

perfurados em cartio, no qual a informag2o ficava armazenada.

O reté é um dispositivo eletromagnético que, ao ser acionado pela corrente de um
circuito, taz com que abram ou se fechem os contatos que governam a corrente de um outro
circuito, que geralmente possui uma poténcia mator. Trata-se portanto de um interruptor
cletromagnético. Os interruptores manuais desempenham o mesmo papel de um relé, porém
com uma velocidade muito pequena. A seguir descreveremos a evolugdo das técnicas para

aumentiar a velocidade dos interruptores para o armazenamento ¢ leitura das informagdes.

Os engenheiros dos primeiros computadores estavam imbuidos em achar manejras de
armazenar informagdes que fossem mais eficientes, havia a necessidade de memérias de
acesso mais rapidas. Logo a linguagem binaria substituiu a decimal nos modelos seguintes
¢ o0 motivo ¢ velocidade necessaria para executar os cdlculos. Em um sistema binario as
possiveis somas sdo somente 0 + 0=0; 1 +0=1¢e | + 1 =10 ¢ o produto de numeros
bindrios ¢ especialmente simples, ja que o zero multiplicado por qualquer coisa resulta em

zero, € 0 um ¢ o elemento neutro do produto.

Alguns dos computadores posteriores usavam a “mercury delay line memory™ e outras
técnicas semelhantes. Nessa unidade, sinais elétricos chegam a cristais de quarizo, um
material piezoelétrico, que varia sua dimensdo de acordo com o sinal, localizados na
extremidade de um tubo preenchido de merctirio liquido. Assim os impulsos elétricos sdo
transformados em uma onda sonora que percorre o tubo e depois é convertida novamente
em sjoals elétricos por um outro cristal colocado na extremidade oposta. Finalmente o sinal
era amplificado e passava de novo pelo tubo repetindo o processo. Muitas ondas
transitavam pelo tubo ¢ assim a informag3o era armazenada e poderia ser usada, captando o

sinal na saida do circuito [26].
Uma outra técnica semelhante, desenvolvida por Frederick Williams e Tom Kilburn, fot

uttlizada nessa época. Ao invés de tubos com mercdrio liquido, um tubo de raios catédicos

enviava um feixe de elétrons de acordo com o sinal elétrico portador da informagdo a ser
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armazenada, em uma tela. As cargas elétricas permaneciam por fra¢des de segundo na tela
enguanto um pino metalico passava perto € as detectava, formando um sinal elétrico que €

amplificado e realimentava o processo [26].

Esses métodos eram limitados, pois ndo eram muito confidvels e também a velocidade
de armazenamento ndo era muito alta. A “core memory” resolveu esse problema e se
tornou a forma dominante de memdria de computador até o aparecimento da memdaria em
semicondutores durante a década de 1970. Era utilizado um arranjo tridimensional de
pequenos anéis de “ferrite” que eram magnetizados em sentido horano ou anti-horaro.
Correntes elétricas que fluiam em fios executavam a magnetizagdo em cada anel, onde
ficava armazenado um Untco bit. Em 1953, Jay Forrester inventou um esguema em que
somente os anéis entre dois fios com corrente mudavam sua magnetizagdo, o que tornou
essa técnica vidvel. A “leitura” era feita com um terceiro fio que passava por todos os anéis.
E no qual s6 se tem um pulso elétrico se houver uma certa magnetizagdo no anel. Tem que
ocorrer dois ciclos para ler a informagao, ja que esse é um processo destrutivo. O segundo
recoloca o ane!l em seu estado original [26]. Na figura 32 mostramos um esquema da “core
memory”.

S

anel com bit
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Nacom
corrente

Figura 32: Ilustragdo da “core memory” [26].

Também no comego da década de 1950 foram usados outros meios para ©
armazenamento de informagdo digital, como as fitas e discos magnéticos e os “magnetic
drums”, dispositivos antecessores do “core memory” em que a informagido é armazenada

magnetizando pequenas regides de uma superficie com um substrato de niquel-cobalto.
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No final da década de 1950, as valvulas foram substituidas por transistores (discutidos
no capitulo 5). Resolvendo o problema de consumo excessivo de energia e de constantes
queimas das valvulas. O revolucionério dispositivo, inventado nos Jaboratérios da Bell
Telephone norte-americana em 1947, propiciou aparelhos menores e rendeu um premio
Nobel a Willian Shockey, John Bardeen ¢ Walter Brattain em 1956. O transistores podem
funcionar como chaves eletronicas muito rapidas. O primeiro computador transistorizado

do mundo tornava-se operacional logo em novembro de 1953.

Uma maneira de reunir todos os componentes de um circuito eletrdnico numa Gnica
pastilba de silicio foi descoberta por Jack Kilby em 1958, configurando o primeiro circuito
integrado. Robert Noyce teve a mesma idéja meses depois € nos anos 60 as honras dessa
inven¢do foram repartidas. Essas pastilhas deram origem a uma nova geragio de circuitos €
reduziram muito o tamanho dos equipamentos. A partir dai foi desenvolvido o

microprocessador, langado comercialmente em 1971 pela Intel [27).

Um pouco antes, em 1969, surgiu um processo de armazenamento fotografico, onde um
feixe de clétrons escrevia em um filme plastico 4.6 milhdes de bits. A JBM produziu apenas

sete equipamentos desses para clientes governamentais [26].

Em um semicondutor podemos dizer que a informagédo fica armazenada na forma de
chaves interruptoras abertas ou fechadas. Com esse advento a capacidade de memoria
aumentou bastante e os pregos despencaram com o tempo. Conforme dissemos as valvulas
eletronicas foram substituidas pelos transistores (discutido no capitulo 5) que podem

funcionar como chaves eletromcas muito rapidas.

4.2. DISCO RIGIDO

O principio de funcionamento do disco rigido ou “hard disk” (HD) nio difere do
sistema usado por Poulsen. A informag¢io fica armazenada na orientagdo de um material

magnético induzida por eletroimas. Esse dispositivo, no HD € extremamente pequeno ¢
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preciso, capaz de gravar trilhas com menos de um centésimo de milimetro. Na verdade o
HD é formado por varios discos, de fato rigidos, empilhados que s@o girados por um motor
a uma velocidade alta o bastante para que a colisdo de uma particula de pocira cause sérios
danos ao equipamento. Por isso os discos fican dentro de uma caixa lacrada. Os dados séo
organizados em pistas concéntricas com a mesma espessura da cabega. Na figura 33 ha uma

fotografia de um HD.

Figura 33: O disco rigido (HD) [20]

Esse ¢ um dos componentes que mais evoluiram na histéria da computagio, que depois
dos anos 50 se acelerou bastante. O primeiro disco rigido foi construido pela IBM em
1957, e era formado por 50 discos de 61 centimetros de didmetro, com uma capacidade
total de 5 megabytes, incrivel para a época. E, por mais de 20 anos, as inova¢des partiram
quase que praticamente da [BM. No entanto, alguns fabricantes criaram produtos
independentes. A geragdo em que estamos hoje de discos rigidos iniciou-se em 1973 com
um modelo da IBM que foi chamado de winchester, denomina¢io que se deve ao fato de a
unidade de gravag¢io ter originalmente dois moédulos (em analogia com a arma de dois
canos calibre 30/30). Aperfeigoamenios nas tecnologias de cabegas de leitura e gravagio,
no mecanismo de posicionamento das cabegas ¢ na diminuigdo da espessura da camada
magnetizavel do disco, foram conscguidos nesse modelo. Além da criagdo do ambiente

hermeticamente fechado [28].
4.3. SISTEMAS OPTICOS

Os discos opticos sdo um dos meios mais usados atualmente para 0 armazenamento de
informagdo e funcionam com o auxilio de luz laser (“light amplification by stimulated

emission of radiation”). Radiagbes que tém as caracteristicas de serem monocromaticas

(fotons de mesma energia), coerentes (fotons emitidos em fase) e colimadas (fétons
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emitidos na mesma dire¢do) [20]. O funcionamento desse tipo de fonte esta baseado no
fendmeno fisico da emissdo estimulada. Um féton, ao incidir e um atomo, pode provocar
a emissdo de um féton idéntico se a diferenga de energia entre dois niveis da 6rbita
eletronica possuir a mesma energia do foton incidente. A fonte lascr possui uma fonte de
energia para excitar os atomos, que depois podem decair espontaneamente a niveis
encrgéticos mais baixos com a emissio de fotons estimuladores. Ha o aumento do numero
desses fotons feito por uma cavidade ressonadora constituidas por superficies refletoras

estimulando entio a emissio de muitos fotons de mesma energia [29].

Como no gramofone, a idéia é marcar o disco Optico com depressdes em espiral onde
ficam armazenados os dados. Ao incidir o feixe laser no disco, a luz é refletida de acordo as
depressoes, em um detector de fotodiodo (ver figura 34). A luz, entdo, pode ser espalhada e
nio atingir o detector (ver figura 35). E dessa forma que se reconstitui o sinal portador da
informacio, se ha a incidéncia temos corrente no fotodiodo e em caso oposto ndo. Assim o

sinal codificado em linguagem binaria aparece no circuito formado com o detector.
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Figura 34: Tlustragdo das depressoes do CD [30]. Figura 35: Esquema de leitura do CD |30].

As atuais técnicas de gravagio e regravag¢io de CDs derivam do trabalho realizado pela
Philips e pela Sony no inicio da década de 1980. Conhecemos outros tipos de discos
opticos como o DVD (“digital versatile disk”) e o MD (“mini disk™), todos com o mesmo
principio de funcionamento. As principais diferengas estio no espagamento entre 0s arcos
da trilha ¢ no armazenamento em multiplas camadas, o que permite maior capacidade [30].
Em DVDs ha mais camadas de depressdes e o espagamento entre os arcos da irilha € menor
do que nos CDs, por isso em um DVD podemos armazenar por volta de 4,7 Gigabytes,

enquanto em um CD ndo € possivel um armazenamento maior que 800 Megabytes.

Ha diferentes maneiras de criar as marcas nos discos, fabricados em policarbonato. Nas

gravagdes industriais, as depressdes sdo feitas através de um processo de prensagem. Os
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discos mestres sdao ranhurados com utn estilete piezoelétrico ou sofrem um processo em que
um laser desenha o ¢cddigo digital, e urm banho quimico dissolve as dreas expostas pelo laser
para formar as covas. Depois é chapeado com niquel, gerando uma espécie de carimbo. Os
CDs destinados a grava¢do doméstica sdo fabricados sem quaisquer depressdes na sua
superficie, mas as simulam. Além da camada de policarbonato, do lado oposto ao do rétulo
temos também uma camada fotossensivel translicida e¢ por cima desta, uma camada
melalica refletora lisa. A simulagfio ¢ feita incidindo um feixe laser que taz as zonas

atingidas se transformarem em pontos opacos, criando assim diferentes reflexdes [30].

Ao contririo do que se pensa, os Laserdisc, discos dpticos do tamanho de LPs
destinados a armazenar filmes, guardavam a informagédo de video em formato analégico e
ndo digital. Apesar das depressdes serem em linguagem bindria, clas sdo criadas usando

modulagdo FM de um sinal analdgico [31].

Uma técnica, que ndo ¢é digital, muito interessante de armazenar ¢ reproduzir
informagio que também utiliza o auxilio de laser € a holografia, um tipo de fotografia
tndimensional. Nessa téenica a luz produzida por um laser ¢ dividida em um feixe que é
refletido pelo objeto a ser registrado e incide no filme (feixe do objeto) e um outro que
incide sem ser refletido pelo objeto (feixe de referéncia). Como a lux do laser é coerente,
fica assim registrado o padrio de interferéncia resuliante. Se um laser ilumina o filme, uma
imagem tridimensional do objeto é produzida, ji que as franjas de interferéncia sc
comportam como uma rede de difragdo [29). Nas figuras 36 e 37 estdo apresentados

esquemas dos sisternas de gravagio e reprodugdo da imagem hologréfica.
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Figuras 36 € 37: Esquema do holograma de transmissao [29]
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Esse tipo de imagem ¢ chamado holograma de transmisszo. Ha ainda um outro tipo, o
holograma de reflexdo, que sdo produzidos para serem observados, nio com luz
transmitida, mas com luz refletida. Nesse holograma os dois feixes incidem em lados
opostos do filme e ndo ha a necessidade de um laser na observagdo, somente uma fonte

pontual de luz branca.

O desenvolvimento futuro do armazenamento ¢ do processamento das informagdes
depende do ¢éxito das pesquisas atuais sobre matertais supercondutores. Os materias
semicondutores ¢ os ferromagnélicos ja chegaram a um grau de sofisticagdo satisfatono
para a tecnologia atual, A velocidade de processamento atual de um microcomputador é da
ordem dc 10 a 100 mithdes de operagdes por segundo. O uso de transistores ¢ de memaorias
magnéticas e leituras Opticas esta atingindo o limite maximo teorico de velocidade e
capacidade de amazenamento. Futuros desenvolvimentos dependem do aperfeigoamento e
da viabilidade do uso de materias e dispositivos supercondutores. De acordo com estudos
recentes [33) pode ocorrer uma melhona de um fator 1000 na velocidade de processamento

dos atuais computadores com o uso dos dispositivos supercondutores.

Atualmente tambeém ha pesquisas em nanotecnologia, tecnologia de criagdo de
maquinas da ordem de nanometros, que poderd aumentar drasticamente a capacidade de
armazenamento de informagdo. Da mesma maneira que a superficie plana altemada com
buracos num CD formam a linguagem binaria, um simples atomo e sua auséncia poderiam
construir a mesma linguagem, por exemplo. Podemos perceber a tendéncia existente de
miniaturiza¢ao dos equipamentos, basta olhar uma foto do ENIAC e comparar com os
microcomputadores atuais. J& existem técnicas que permitem a manipulagdo de moléculas.
A evolugdo dessas técnicas permitira o desenvolvimento de dispositivos microscépicos que
propiciardo novos principios de amtmazenamento de informagdo ¢ mudardo radicalmente o

mundo,



5. CONCEITOS DE FISICA UTILIZADOS NO
ARMAZENAMENTO DE INFORMACAO

-

(

Nos capitulos anteriores, vimos como podemos manipular a natureza para produzirmos
Lo s
aparethos que determinam nosso cotidiano. Este capitulo apresenta /crto/s conhecimenios

<

do comportamento da natureza que foram necessarios para engenhar alguns equipamentos
comentados no trabalho.

5.1. A FORCA DE LORENTZ

No século X1X se constatou que carga eléirica em movimento € 0 que gera campo
magnético. E sabemos que somente cargas elétricas em movimento sofrem a agdo deste
campo, mesmo quando nos referimos a imas. De acordo com o modelo atdbmico proposto
por Bohr, elétrons, que possuem carga elétrica, estdo em Orbita cm forno de um micleo.
portanto estao em movimento. Nos imis, estes movimentos ocorrein com uma certa

organizagdo: os campos magnéticos gerados no orbitais tém uma dire¢io preferéncial.

ldependente da fonte, um campo magnético B exerce uma forga sobre uma carga ¢, em
movimento com velocidade v, dada por

ot
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N

Esta for¢ca € proporcional 4 carga q ¢ ao mdédulo de sua velocidade, ¢ também sua

diregdo ¢ perpendicular as dire¢oes da velocidade v ¢ do campo magnético B.

No caso geral. em que temos um campo elétrico, E, e um campo magnético, a forga
sobre uma carga em movimento ¢ dada por
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Esta for¢a é conhecida como forga de Lorentz.



5.1.1. Forga sobre uma espira de corrente

Verificou-se experimentalmente que a forga exercida por um campo magnético B sobre

um trecho dl de um fio condutor pelo qual flui uma corrente elétrica i é dada por

11
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Vamos analizar uma espira retangular de lados a e b, percorrida por uma corrente i, na
dire¢do indicada na figura 38. De acordo com a equagio acima, as forgas sobre os lados de

comprimentos a € b sdo dadas por
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Figura 38: Espira retangular

As for¢as que atuam nos lados de mesmo comprimento tém sentidos opostos. Podemos
perceber que as for¢as gque atuam nos lados de comprimento a (Fy) produzirdo um torque na
espira, diferente das forgas que atuam nos lados de comprimento b (F2). Para melhor

analisar esse torque, vejamos a figura 38 sob outra perspectiva, conforme ilustra a figura
39.
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Figura 39: Perspectiva lateral da ¢spira
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O torque sera

Substituindo F,=i,B. A=ab e cos B=sen0, obtém-se t=1ABsend

Para o caso de uma bobina com N espiras, t=NiABsend

Para uma espira, define-se seu momento de dipolo magnético p=iA. Da mesma forma,
para uma bobina, com N espiras, define-se p=NjA. Portanto, o torque sobre uma espira ou

sobre uma bobina, sera

5.2. A LEI DE AMPERE

Ja conhecemos o efeito do campo magnético sobre cargas em movimento ¢ sobre
correntes em circuifos elétricos. Em 1819, Oersted descobriu que uma corrente elétrica
produz um campo magnético, e que para o caso de um fio retilineo, as linhas de campo s3o
circulos em planos perpendiculares ao fio, como ilustra a ﬁﬁ-gura 40. O sentido do campo € ,__
dado pela regra da mio direita: com o polegar no sentido da corrente, os outros dedos dio o

sentido de B.

B N

.
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-
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1

Figura 40: Regra da mio direita
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Logo apos a apresentag¢do do trabalbo de Oersted, em 1820, Ampére realizou outras
experiéncias e formalizou a retag@o entre corrente elétrica e campo magnético. O campo

produzido pela corrente, i, € dado pela lei que recebeu scu nome:

1‘!}3 -jl_]. = @il

5

onde pg=4mx 107 N/A? ¢ a permeabilidade magpética do vacuo.

5.2.1. Campo de um solendide

Obtém-se um solendide quando um fio é enrolado sob a forma de uma bobina, como
ilustra a figura 41 (a). Na discussao que se segue consideraremos o solendide infinito. Na
Figura 41 (b) temos um corte longitudinal do solendide. Usando argumentos de simetria €
facil mostrar que sfo nulos 0os campos entre os fios e na parte externa do solendide. No

interior do solendide o campo tern o sentido indicado (da esquerda para a dircita).

@y
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Figuras 41: (a) Solendide; (b) corte logitudinal do solendidc; (c) espira retangular

Vamos usar a lel de Ampere para calcular 0 médulo de B no interior do solendide. Para
simplificar, vamos considerar espiras retangulares. A corrente que atravessa o retangulo
abcd ¢ igual a corrente, 1, multiplicada pelo niumero de espiras que atravessa a curva
fechada. Como o solendide tem um nimero jnfinito de espiras (na pratica, um nimero
muito grande de espiras), a corrente que entra na lei de Ampére & calculada em termos da
densidade de espiras. Supondo que temos n espiras por unidade de comprimento, a corrente

que atravessa a curva fechada sera nLi. Assim,
JE dl = w ol
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A

Figura 42: O sentido do campo magnético no interior do solendide

O sentido do campo magnético no interior do solenoide pode ser determinado pela regra

da mio direita (figura 42): o polegar dard o sentido de B quando os outros dedos indicarem

o sentido da corrente

{Bai- IE‘-LIT j: i IE al _[

A integral fechada pode ser desdobrada, resultando

I
1
-
F

A3

Na regizo externa ao solenéide, B=0, de modo que
jlt: llI ERll
Na regido intcrna, o campo magnético € perpendicular as linhas ab e c¢d, de modo que
IE‘: al = J: 4l =0
Portanto, a integra) que resta resulta em
BlL=ponki .

Finalmente, o campo no interior do solendide sera
B=gponi .

5.3. A LEI DE FARADAY E LENZ
Com a descoberta de Oersted e a lei de Ampére, vimos que uma corrente elétrica
origina um campo magnético. Na década de 1830, Faraday descobriu o inverso. Isto €, um
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campo magnético pode criar uma corrente elétrica. Isso € possivel através do surgimento de

uma forga eletromotriz (fem) induzida.

-
Na figura 43, uma espira metalica € colocada (imdvel) numa regido onde existe um

campo magnético variavel. Em (a) o modulo de B cresce com o tempo, enquanto em (b) ele
decresce. Em 1831, Faraday mostrou que no primeiro caso, a corrente induzida circula no

sentido anti-horario, enquanto no segundo caso ela circula no sentido hordrio. A forga

eletromotriz induzida é dada por

A wvariagdo de fluxo dc campo magnético ®x em uma espira gera uvma for¢a

elettomotriz €, associada a existéncia da corrente elétrica.

(a) B crescendo (b) B decrescendo
X X X X i X X
X
) X \ X
¥ 1
X
X
X
X X
X
X X X %
X X X

Figura 43: Espiras em locais de campo magnético variavel

Outra forma dc apresentar a equagdo € = -d®s/dt € a seguinte:

Em 1834, Lenz estabeleceu a lei que permite interpretar o significado do sinal negativo

dessa equagdo.Uma formulago simples desta lei € a seguinte:
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O sentido da fem induzida é aquele que tende a se opor a variagdo do fluxo magnético

através da espira.

Na figura 43(a) o fluxo magnético esta crescendo. A corrente induzida terd o sentido
anti-horario para criar um campo magnético contrario ao campo B e opor-se a variagio do
fluxo magnético.

/

Na figura 43(b) o fluxo magnético esta decrescendo, de modo que a corrente no sentido

horario produzira um campo magnético no mesmo sentido do campo aplicado, de modo a

opor-se a diminuigdo do seu fluxo.

As informagdes compiladas nas sessdes S.1, 5.2 e 5.3 foram obtidas em [13] e no site
http://www.1f.ufrgs.br/tex/fis]42/eletromag.html, de onde também foram retiradas as

figuras contidas neste capitulo. O acesso foi em maio de 2005.

5.4. DISPOSITIVOS ELETRONICOS
5.4.1. Materiais semicondutores

Os materiais semicondutores possuem uma condutividade que tem uma grande
depedéncia da temperatura. Contrariamente ao que ocorre nos jnaterias condutores, a
resisténcia de um matenal semicondutor diminui 4 medida que aumentamos Ssua
temperatura. Este acréscimo de cnergia gera a migragdo de elétrons da banda de valéncia
para a banda de condugdo. A diferenca entre as energias das duas bandas, neste tipo de
material, permite que isto ocorra, portanto esta diferenga € menor do que as diferengas
encontradas nos materiais isolantes. O silicio € 0 germanio sdo exemaplos tipicos deste tipo

de matenal.

Se doparmos um material semicondutor com certas substincias (ou impurezas), suas

propriedades se modificam. Por exemplo, se for adicionado uma certa quantidade de
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arsénio em uma amostra de silicio, obtém-se um condutor elétrico semelhante a um metal,
com a condugdo sendo feita por elétrons livres. Este tipo de semicondutor é conhecido
como do tipo n, pois as impurezas doam elétrons (que possuem carga elétrica negativa)
para a banda de condugdo. A dopagem também pode ser feita com impurezas que geram
um outro resultado. Se, ao invés de arsénio, adicionarmos boro ao silicio, o material
resultante nio tera elétrons suficientes para completar a banda de valéncia € assim teriamos
niveis energéticos desocupados (buracos) que contribuiriam para a condugdo elétrica. Um
semicondutor deste tipo é conhecido como do tipo p, pois tudo se passa como se a
condutividade se devesse ao movimento de cargas positivas. Quando um elétron se move
para um lado preenchendo um buraco, forma-se uma lacuna no lugar onde esse elétron

estava, podendo-se considerar que o buraco moveu-se para o lado oposto do elétron.

Dispositivos eletronicos, como os diodos e transistores, s3o feitos com jungdes entre
regides do tipo n e do tipo p. Na regido de contato das duas areas, os elétrons ¢ buracos

recombinam-se, criando uma barreira de potencial.

5.4.2. O diodo e a valvula de Flemiog

Os diodos sio formados pela simples jungdo entre uma regido do tipo n e do tipo p. Este
dispositivo s6 permite o fluxo de corrente elétrica em apenas um sentido, devido a barreira
de potencial na jungdo p-n. A passagem de corrente s6 é possivel quando o dispositivo esta
submetido a uma diferenga de potencial na qual a regido p possui um potencial maior do
gue o potencial da regido n, isto é, quando o dispositivo estd submetido a uma polarizagio

direta.

A valvula de Fleming tem a mesma fun¢do do diodo. Ela é constituida por dois
eletrodos envolvidos por uma capsula de vidro, na qual se obtém vécuo. O catodo € feito de
um rnaterial que libera elétrons quando é aquecido (normalmente por um circuito

eletronico), chamado de termo-emiyssor. Essas caracteristicas permitern a passagem de
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corrente elétrica somente em um sentido, quando o dispositivo estd submetido a uma

polariza¢io na qual é gerado um campo elétrico que acelera os elétrons do catodo ao anodo.

5.4.3. O tranpsistor e o triodo

Os transistores sdo formados pela insergdo de um semicondutor tipo p entre dois
semicondutores tipo n ou vice-versa. O material do meio ¢ chamado base ¢ os outros,
emissor e coletor. A utilizagdo do transistor ocorre com uma certa configuragcdo de um
circuito eletrdnico associado. Dependendo desta configuragdo, o transistor funciona como
um amplificador ou como um interruptor de corrente. Maiores dctalhes podem ser obtidos

em [29].

O triodo, ja pouco utilizado, tem como fung¢do a aplificagdo de sinais clétricos, assim
como o transistor. E um incremento da valvula de Fleming no qual é colocado um terceiro
cletrodo entre o catodo e o anodo. Este eletrodo ¢ chamado de grade, pois se trata de uma
tela metalica que ¢ atravessada pelos elétrons emitidos do catodo e atraidos pelo potencial
positivo do anodo. No funcionamento desse dispositivo € aplicado uma tensdo negativa na

tela que dificulta a passagem de elétrons, juntamente com o sinal a ser amplificado.

5.4.4. Transdutores

Todo dispositivo ou equipamento que transtorma uma forma de energia em outra forma
de energia ¢ chamado de transdutor. Os microfones sdo exemplos destes tipos dc
disposifivos, cles convertem pressiao em sinais elétricos. Os alto-falantes também sdo
transdutores, pois fazem o oposto, convertem sinais elétricos em ondas sonoras. Existem
varios tipos de transdutores como os fotoelétricos, que sdo utilizados nos equipamentos de

CD, e os capacitivos, indutivos e piezoe)étricos, que sio utilizados nos microfones.
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O funcionamento dos transdutores piezoelétricos esta baseado no fendmeno da
eletrostrigdo; a contragiio de um material quando wm campo elétrico externo € aplicado ou o
aumento do campo elétrico no interior do material quando o material € comprimido. No
efeito piczoelétrico, além da contragio do material pode haver sua dilatagdo se a
polarizagdo é invertida. Ao se colocar um material piezoelétrico num campo ¢létrico, as
cargas elétricas da rede cristalina interagem com 0 mesmo e produzem tensdes mecanicas.
O quarnzo c a turmalina, cristais naturais, sdo piezoelétricos. Os mais eficientes, ou seja, os

que podem ter uma maior variagdo de suas dimensoes, sdo os cnstais ferroelétricos.
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6. COMENTARIOS FINAIS

Vimos que até o século XIX a evolugio dos meios de armazenamento de informagao
era lenta. As pinturas, esculturas ¢ a escrita eram 0s meios que conseguiam um maior
volume de armazenamento. A partir daj surgiu a fotografia, cinema e no século XX, as
inovagdes se tornaram bem mais freqiientes. As pessoas que nasceram a partir dessa época
poderiam ter grandes mudangas em scu cotidiano devida i evolugdo tecnolégica, o que nio
acontecia até entdo. O mundo se modifica em intervalos de tempo cada vez menores. Por
isso a importancia do entendimento sobre os principios de funcionamento de tecnologias
com as gquais convivemos, visto que o mesmo principio pode ser utilizado em varios
equipamentos diferentes. Com esta compreensdo € possivel uma melhor interpretagdo do

mundo que nos cerca.

Esperamos com esse frabalho que o leitor tenha a percepgdo de como & possivel criar
engenhos cujos funcionamentos, a principio, podem nos parecer nebulosos, e de que,
mesmo quando as idéias sdo creditadas a uma pessoa, a producdo de tecnologias e
conhecimentos € coletiva. Dai a 1déia de comentar sobre os principios que regem o
comportamento de aparelhos que permeiam nosso cotidiano, sem a preocupagdo com

detalhes, através de um apanhado historico.

Acreditamos que a aplicagdo deste texto em escolas que apresentam atividades
curriculares complementares seja de interesse para aperfei¢oar o conhecimento tanto dos

professores como dos alunos sobre um tema baspénte contextualizado na sociedade atual.

!
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