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1- Introducéo

Quando pensamos na invencédo do telefone, o nome do escocés Graham Bell,
rapidamente nos vem a mente. Ao pensar nas primeiras transmissfes de sinais
via radio, é do italiano Marconi que nos lembramos. No entanto, em 2002, a
Camara dos Deputados dos EUA reconheceu Antonio Meucci, italiano, como o
verdadeiro inventor do telefone. Em 1871 (cinco anos antes de Bell), por ndo
conseguir os US$ 250 necessarios para patentear sua invenc¢do, Meucci havia
entrado com o pedido provisério de patente No. 3335 que foi misteriosamente
perdido no escritério de patentes dos EUA. Quanto a Marconi, embora ele
tenha ganhado o prémio Nobel (juntamente com Karl Ferdinand Braun) em
1909 pela invencdo do radio, perdeu o direito a suas patentes em 1943,
quando a Suprema Corte dos EUA, apdés um longo processo afetado por
interesses politicos e comerciais, deu a prioridade aos inventos de Nikola
Tesla, engenheiro sérvio-croata, dos transceptores de sinais de radio. Nessa
data, ambos ja haviam morrido!

Assim como avanca de forma incrivel a tecnologia das comunicacbes, a
historia da Engenharia das Comunicacfes € rica em personagens e fatos, e
cada marco nessa histéria é o resultado da curiosidade, da criatividade, do
conhecimento e trabalho acumulados, do empreendedorismo de muitas
pessoas e dos interesses sociais e politicos de cada época, sendo dificil
estabelecer ainda hoje quem foi o verdadeiro e Unico inventor do que. E claro
que a histéria ndo existe sem seus personagens. Mas sera que a ciéncia néo
tem um destino préprio, sendo o0s homens meros instrumentos que
proporcionam a ocorréncia de descobertas e invencbes que se dariam de
qualquer forma, mais cedo ou mais tarde, seguindo uma evolugdo pré-
programada, e cujo ritmo é ditado pela genialidade de alguns personagens
especiais?

Para este relato, foram escolhidos dentro dessa histéria fantastica, alguns
personagens que se tornaram agentes de marcos importantes na evolucao da
Engenharia das Comunicagdes. De suas biografias, tentamos extrair, deduzir
ou imaginar os fatos e contextos que os tornaram herdis de nossa histéria:
Henry, Faraday, Maxwell, Heaviside, Wheatstone, Morse, Meucci, Graham Bell,
Hertz, Lodge, Marconi, Tesla, Landell de Moura, Popov, Fessenden, De Forest,
Armstrong, Baird, Arthur Clarke, Fourier e Shannon.

Nesta jornada, vamos identificar quais descobertas resultaram nas principais
invencbes; quais as motivacbes e mecanismos que levaram esses
personagens a estudar assuntos, realizar seus trabalhos e alcancar seus
marcos; 0 que foi contribuicdo de um esforco individual, a partir da heranca
humana cientifica e tecnoldgica que cada um recebeu em seu tempo; quais os
feitos e achados serendipicos e aqueles que foram fruto de muita transpiracéo;
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quais eram 0s mitos de cada época, os mistérios da natureza ainda nao
desvendados, e os fatos reais ja ocorridos; quem chegou primeiro na corrida
do conhecimento, do invento e das patentes; como era a vida cotidiana desses
seres humanos que, como todos nds, tinham dificuldades, limitacdes, dores e
paixdes, mas que por causa de suas realiza¢cbes, tornaram-se revestidos da
aura de hergis?

Associados aos personagens escolhidos, temos como fatos e marcos desta
histéria: o telégrafo; o telefone; a comunicacéo por fios e cabos; a comunicacéo
sem fio; o radio; a televisao; os satélites; a engenharia da informacéo.

Nas linhas do tempo desses personagens (Figura 1) e fatos (Figura 2),
observamos que cobrimos um periodo restrito, mas extremamente significativo
da histéria das comunicacfes: de aproximadamente 1820 a 1963; e podemos
nos impressionar ao imaginar uma época com tantos herodis contemporaneos,
compartilhando o mesmo mundo, em partes diferentes de sua superficie, e
contribuindo para a evolugdo das comunicacoes.

A histéria atual das comunicacdes certamente envolveria outros tantos fatos
incriveis: internet, telefonia celular, comunica¢des Opticas, somente para citar
alguns. Os herdis de hoje, no entanto, costumam estar aglutinados e quase
andnimos em grupos de pesquisa e laboratorios, que trabalham em redes de
cooperacao global e multidisciplinar, pois o grau de complexidade da tecnologia
moderna possibilita cada vez menos que um ser humano seja 0 agente Unico
ou mesmo predominante de um marco histarico.
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Figura 1 — Linha do Tempo — Personagens
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Teoria eletromagnética (Maxwell)
Cabo Transatlantico

1822 - Teoria analitica do calor (Fourier)
1837 - Telégrafo (Wheatstone & Cooke)
1948 - Teoria da Comunicagao (Shannon)

— 1844 - Telégrafo (Morse)

— 1850 - Telefone (Meucci)
1925 - Televisdo eletromecanica (Baird)

*\ 1906 - Radiodifusio/Audion
1930 - FM

— 1918 - Receptor super - heterédino

1963 - Satélite Sincrono

1876 - Telefone (Bell)
- 1888 - Comprovacao da teoria EM (Hertz)

1935 - TV elétrica

=
s
Q
[1]
=
2
=
-
2
-]
b
L
=
=
©
=
=
= —
S
=
(=]
T =
=]
,_%W
]
o n
S=
£
= n
= =
S g
=3 =
1
M~
[ =4
0 M
i

_w» 1860 - Linha transcontinental

(=]
=
E
@
"]
=)
Ly]
[1]
[v]
2
=
=1
5
o
1
n
-]
o
-
X

. 1904 - Valvula de Fleming

— 1831 - Inducao eletromagnética

p— ]
— = 1866

IS N R S T A

Figura 2 — Linha do Tempo — Fatos

2- Henry e Faraday

Joseph Henry (EUA,1797-1878) (Figura 3) e Michael Faraday (Inglaterra,1791-
1867) (Figura 4) trabalharam de forma independente em paises diferentes e
chegaram quase simultaneamente aos resultados que comprovam a lei da
inducdo eletromagnética, que pode ser considerada a origem do
Eletromagnetismo e das Comunicacdes.

Receberam como heranca, um mundo onde a teoria do inglés Isaac Newton
(1643-1727) da acao a distancia era considerada verdade absoluta. Esta teoria
havia substituido a teoria cartesiana (do francés René Descartes (1596-1650),
inicio do século XVII) do éter, que ditava que corpos sO poderiam agir sobre
outros corpos por pressao direta ou impacto. O espaco estaria preenchido por
um meio denominado éter, imperceptivel aos sentidos humanos, mas capaz de
transmitir forgas, como calor, luz e gravidade, e exercer efeitos sobre os corpos
nele imersos. Acreditava-se entdo que o éter era composto de particulas em
movimento continuo, responsaveis pela transferéncia misteriosa dessas forcas.
Com a teoria da gravitagéo universal de Newton (1687), que dita que 0S corpos
se atraem com uma forca proporcional ao produto de suas massas, e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles, o conceito da
existéncia do éter foi aos poucos abandonado e substituido pela ideia de que
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forcas gravitacionais, elétricas e magnéticas poderiam agir a distancia e em
linha reta entre dois pontos, sem a necessidade de nenhum meio material. Em
1785, é proposta a Lei de Coulomb (devida ao francés Charles Augustin de
Coulomb, 1736-1806), que apresenta grande semelhanca com a lei
gravitacional de Newton e estava de acordo com o efeito da ac&o a distancia.

Figura 3 — Henry Figura 4 - Faraday
(EUA,1797-1878) (Inglaterra,1791-1867)

Outra heranca importante que motivou os trabalhos de Henry e Faraday foi a
descoberta acidental, em 1820, do cientista dinamarqués Hans Christian
Oersted (1777-1851), de que a passagem de corrente elétrica num fio defletia a
agulha magnética de uma bussola colocada nas proximidades. O efeito
magnético causado por uma corrente elétrica era mais ou menos esperado
naquela época, mas o mais surpreendente nesta descoberta foi a natureza da
forca magnética produzida, que ndo estava de acordo com a teoria de Newton
sobre a acdo em linha reta entre dois pontos, mas sugeria que a tal forca
magnética operava em circulos. Foi o proprio Oersted quem propbs a
conhecida “regra da méo direita”. Seguindo esta importante constatacao de que
eletricidade poderia gerar magnetismo, o cientista francés André Marie Ampére
(1775-1836) repetiu 0 experimento de Oersted, e fez varios estudos mostrando
a similaridade entre o comportamento de um solendide (ele foi o primeiro a
enrolar um fio na forma de hélice ou bobina, de forma a intensificar o campo
magneético criado no interior deste elemento) percorrido por corrente elétrica e
uma barra de im&d. Com isso, estabeleceu a base tedrica mateméatica da
eletrodinamica, palavra que ele mesmo propds a teoria que estava emergindo.
Vale observar que Ampére pertencia a um grupo que acreditava firmemente
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que nado era possivel haver qualquer interacdo entre forcas elétricas e
magnéticas, sendo elas de natureza totalmente distintas.

Nos dez anos seguintes, varios outros experimentos foram feitos relacionando
eletricidade e magnetismo e apesar da desconfianca de que o efeito contrario
seria verdadeiro (magnetismo poderia gerar eletricidade), ninguém conseguia
demonstrar tal fato.

O inicio da histdria do Eletromagnetismo estava povoado por mitos e mistérios
gue deveriam ser desvendados antes que pudessem aparecer as inumeras
aplicacfes tecnoldgicas que decorreram do entendimento e da formulacdo das
teorias e modelos matematicos que explicam esses dois fenbmenos e a
interacdo entre eles. Um desses mistérios era a propria natureza da
eletricidade. Se lembrarmos que apenas em 1897 foi descoberto o elétron pelo
britanico J.J. Thomson (1856-1940), podemos entender a existéncia das
bizarras teorias que tentavam explicar a eletricidade. Uma delas consistia no
conceito dos dois fluidos (eletricidade vitrea e eletricidade resinosa) que foi
proposto pelo francés Charles Du Fay (1698-1739) em 1733, tentando explicar
as forcas de repulsao entre dois corpos de mesmo “tipo” de eletricidade e de
atracdo entre corpos de diferentes “tipos”. Em contrapartida, o escritor, politico
e cientista americano Benjamin Franklin (1706-1790) introduziu, em 1747, a
teoria de um unico fluido e dois tipos de eletricidade: positiva e negativa, que se
anulavam. A eletricidade positiva representaria o fluxo deste fluido e a
eletricidade negativa seria a auséncia do fluido. Até hoje, consideramos a
corrente elétrica como sendo o0 movimento de cargas positivas, devido a esta
antiga teoria de Franklin. Para explicar a for¢ca elétrica, ele imaginou o conceito
de atmosfera elétrica, como um tipo de campo que cercava 0S COrpos
eletrizados. A demonstragdo de suas teorias foi feita através do famoso
experimento do papagaio empinado em um dia de tempestade, em que
demonstrou perigosamente que o relampago era uma descarga elétrica (outra
consequéncia deste experimento foi a invencdo do para-raios, em 1753, pelo
proprio Franklin). Devido a essas duas teorias, a corrente elétrica era
considerada ora como 0 movimento em uma direcdo de um unico fluido, ou
como o movimento simétrico de dois fluidos em direcbes opostas. Essa
segunda explicagdo era muitas vezes adotada, pois explicava o
comportamento da solugéo eletrolitica entre os eletrodos da pilha proposta por
Alessandro Volta (1745-1827), em 1799, dispositivo que possibilitou os
experimentos dos cientistas nesta fase da historia da eletricidade.

Outro mistério relacionava-se com a definicdo do que era e como era o
magnetismo criado por uma corrente elétrica. O préprio Ampére, apesar de
confirmar o experimento de Oersted e deduzir a lei da forca entre dois
condutores elétricos, relutou em considerar que esse magnetismo teria a
mesma natureza que o criado por um ima. Desenvolveu entdo uma teoria,
atribuindo as propriedades dos imds a continua circulagdo de correntes
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intermoleculares dentro dos mesmos, de tal forma que uma corrente elétrica
propria iria interagir com essas correntes que causavam o magnetismo e néo
com o ima propriamente dito. E claro que a presenca de tais correntes
intermoleculares causaria um aquecimento nos iméds com relacdo ao ambiente
onde estariam imersos, e tal teoria n&o vingou.

O meio em que a agdo dessas forcas entre correntes elétricas e iméas ocorria
também era um mistério. Valeria a teoria newtoniana para essas interacoes, e
as forcas agiriam a distancia e em linha reta como a gravidade? Agiriam
também no vacuo?

Faraday era filho de um ferreiro, autodidata, e sem quase nenhuma educacédo
formal. Havia lido muitos livros de ciéncias durante os sete anos em que
trabalhou como aprendiz de um encadernador, e gracas a sua curiosidade e
interesse pelo assunto, havia se tornado nessa €época, assistente do entdo
famoso quimico britanico Sir Humphry Davy (1778-1829) na Royal Institution.
Tal instituicdo foi fundada em 1799, com o objetivo de difundir e aplicar a
ciéncia para os aspectos comuns da vida. Quando soube dos experimentos de
Oersted, interessou-se prontamente e os repetiu em 1821, descobrindo o efeito
da rotacéo eletromagnética, que nada mais era que a conversao da eletricidade
em trabalho mecanico, o que poderia ser considerado como 0 primeiro motor
elétrico (Figura 5). Infelizmente, durante os proximos dez anos, Faraday estaria
muito ocupado em suas pesquisas na Royal Society (academia cientifica
britanica, fundada em 1660, dedicada a promover a exceléncia da ciéncia) que
eram relacionadas com metalurgia, quimica e éptica. Somente em 1831, ele
volta aos experimentos com eletricidade e magnetismo, chegando a Lei de
Inducéo Eletromagnética. Foi uma longa série de experimentos que o levou a
finalmente descobrir que eletricidade poderia ser gerada quando havia uma
variacdo no estado magnético e ndo em regime estacionario. Utilizando dois
condutores, um deles conectado a uma bateria e outro a um galvanémetro,
percebeu que quando um condutor era aproximado do outro, a agulha do
galvanémetro era defletida em uma direcdo e na direcdo oposta no momento
em que os condutores eram afastados. A Figura 6 é uma fotografia de duas
bobinas enroladas em um nucleo de ferro, utilizadas por Faraday em seus
experimentos. Na Figura 7, tem-se a representacdo do fen6meno da indugéo
eletromagnética: a agulha da bussola é defletida para um lado no momento em
gue a chave é fechada e para o outro, quando a mesma € aberta. Se a chave
permanecer fechada ou aberta, de forma estacionéaria, a agulha permanece
imovel. Na Figura 8, encontra-se 0 esquema do circuito equivalente do
experimento de Faraday: um simples circuito com indutdncia mutua,
energizado por uma excitacdo em degrau (representado pelo fechamento da
chave). A tensao e corrente sdo induzidas no secundario devido a variacao do
fluxo magnético criado pela corrente em degrau no primario. Nesse mesmo
ano, Faraday construiu o primeiro dinamo: demonstrou que num disco metélico
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girando imerso em um campo magnético (podia ser até o campo magnético
terrestre!) era produzida eletricidade (Figura 9). As lanternas que hoje fazem
tanto sucesso por nao necessitarem de pilhas, funcionam com base
exatamente no dinamo (ou disco) de Faraday (Figura 10). Neste caso, ao se
apertar a manivela, faz-se o disco magnético girar entre duas bobinas,
causando uma variacdo do fluxo que as atravessa, e induzindo em seus
terminais a corrente elétrica que acende a lampada.

Os estudos realizados por Faraday durante 30 anos estabeleceram as bases
do Eletromagnetismo e dos conceitos de linhas de forca e propagacdo dos
campos eletromagnéticos. Suas descobertas foram resultados de inumeros
experimentos e de sua incrivel intuicdo. A pouca habilidade em matematica e o
seu ndo-comprometimento com as teorias estabelecidas na época, como a
propria teoria da acao a distancia de Newton, permitiram que suas conclusdes
fossem tiradas estritamente a partir dos fenbmenos e efeitos que observava.
Para se convencer de que a eletricidade gerada por indugcédo eletromagnética
era a mesma eletricidade de outros fenbmenos ja conhecidos, fez um estudo
completo sobre eletricidade voltaica, estatica, termoeletricidade e eletricidade
animal e seus efeitos: atracdo e repulsdo de cargas, calor, magnetismo
decomposicdo quimica, efeito fisiolégico e faiscas. O conceito de linhas de
forca, que hoje nos parece tdo trivial, podendo ser comprovado
corrigueiramente com um ima e limalha de ferro (Figura 11) foi cuidadosamente
documentado por Faraday em suas anotacdes (Figural?). Diferentemente das
linhas de forca eletrostaticas, que terminam em corpos diferentes, suas
experiéncias demonstravam que as linhas de forgca magnéticas eram circulares.
Ele também intuiu através de seus experimentos, que tanto as forcas elétricas
quanto as magnéticas ndo agiam instantaneamente, mas demoravam um
tempo para serem transmitidas, prevendo o fenbmeno da propagacdo. Além
disso, parecia dificii a Faraday aceitar que tais forcas pudessem ser
transmitidas a distancia. Apesar de rejeitar a ideia cartesiana da existéncia do
éter, ele sentia que estas linhas curvas deveriam necessitar de algum tipo de
meio, no qual provocassem pressdes e alteragcdes. Apesar de buscar
insistentemente a relagcdo entre as forcas da gravidade, da eletricidade e do
magnetismo, todas suas conclusdes sobre o eletromagnetismo iam contra a
crenca geral da acdo a distancia e em linha reta que governam a lei da
gravidade. Suas teorias somente foram comprovadas com o trabalho
matematico posterior de James Clerk Maxwell, com o qual foi finalmente
rejeitada a teoria da acao a distancia para esse tipo de for¢ca da natureza. Em
resumo, as ondas eletromagnéticas propagavam-se nos meios, incluindo o
vacuo, através de linhas de forcas que podiam ser curvas! Maxwell também
comprovou que a luz € uma radiacdo eletromagnética, fato que ja era
especulado por Faraday desde 1845, a partir de experimentos através dos
quais observou que a polarizacdo de um feixe de luz poderia ser desviado por
um campo magnético (o denominado “efeito Faraday”).
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Figura 5 — O “motor” de Faraday: rotacdo de um ima ao redor de um fio
atravessado por corrente e rotacdo de um fio percor  rido por corrente ao
redor de um ima.

Figura 6 — Anel de Faraday (1831) Figura 7- Representacdo de
experimento que comprova a lei da
inducao
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Figura 8 — Circuito equivalente da Lei da Inducdo d e Faraday

eixo eletroima
disco auxiliar disco de Terminais contato
com manivela cobre elétricos flexivel

Figura 9 — Dinamo (Disco) de Faraday

Figura 10— Lanterna a
dinamo (disco magnético)
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Figura 11 - Primeiros diagramas Figura 12 - Anotacdes de Faraday
com limalha de ferro Conceito de linhas de for c¢a

Considerado como um dos maiores cientistas experimentais da humanidade, a
vida de Faraday foi cheia de dificuldades devido a sua origem humilde e a sua
falta de educacado cientifica formal. Foi um grande autodidata, mas suas
descobertas sempre foram recebidas com desconfianca pelos cientistas de seu
tempo. Fazia registros cuidadosos de suas ideias e observacbes, e nao se
deixava dominar pelas teorias e crengas vigentes na época. Pressentiu a ideia
de que os efeitos elétricos e magnéticos se propagavam através dos meios em
um tempo finito (“como vibracdes na superficie da agua”). No entanto, como
nao tinha ainda provas experimentais para comprovar tais efeitos, e temeroso
de ser desacreditado e ao mesmo tempo de perder os créditos pela prioridade
de sua teoria, escreveu um documento sobre este assunto e entregou-o selado
a Royal Society em 1832. Este documento foi aberto mais de cem anos depois,
somente em 1937! Outra demonstracdo de seu comportamento humilde
perante a sociedade foi ndo ter aceito, por duas vezes, o cargo de Presidente
da Royal Society, nem tampouco o cobicado titulo de cavaleiro (Sir). Faraday
foi um excelente professor, e possuia grande habilidade em apresentar ideias
de forma clara, sabendo a importancia das ilustragdes para prender a atencéo
do publico. Em 1825, instituiu as Faraday Lectures, na Royal Institution, cujo
objetivo era divulgar a ciéncia as pessoas comuns, principalmente aos jovens.
Essas palestras sdo ministradas até hoje, tendo parado apenas durante a 22
Grande Guerra. O proprio Faraday apresentou 19 séries dessas palestras.
Apesar de seu interesse tdo intenso pela ciéncia, Faraday teve sérios
problemas de saude que o impediram de trabalhar normalmente de 1839 a
1844. Seus dois ultimos anos também foram marcados pela senilidade e falta
de memodria, causados possivelmente devido a envenenamento por mercurio.
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Joseph Henry é reconhecido como um dos cientistas americanos, além de
Benjamin Franklin, a realizar um vasto nimero de experimentos em eletricidade
e magnetismo. Descobriu, quase que simultaneamente a Faraday, o fendbmeno
da inducdo eletromagnética. A prioridade no entanto foi conferida a Faraday,
gue publicou antes seus resultados. Foi o primeiro a reconhecer e descrever a
auto-indutancia de uma bobina: uma faisca ocorre devido a alta tensédo que se
provoca nos terminais de um indutor, ao se interromper a corrente, ou seja, 0
campo magnético, através do mesmo (Figura 13). Dentre suas varias
contribuicdes, destacam-se seus poderosos eletroimas (Figura 14), melhorados
devido a isolacdo dos fios, ao invés da isolacdo do nucleo de ferro como eram
feitos antes. Com esta configuracdo, ele conseguia enrolar muito mais voltas
de fio em torno do material ferromagnético, e os eletroimas eram capazes de
levantar centenas de quilos de metal.

Uma de suas contribuicbes importantes para a futura evolugdo das
comunicagfes foram as observagfes sobre o carater oscilatério da descarga
de garrafas de Leyden, que ele costumava usar como fonte de tenséo
(diferentemente de Faraday, que usava baterias galvanicas). Observou
também que os efeitos do acoplamento indutivo de tal descarga poderiam ser
percebidos a longa distéancia. Em 1842, realizou um experimento em que fez
defletir uma agulha magnética a varios metros de onde havia provocado uma
descarga de uma garrafa de Leyden através de um fio terra. O circuito
equivalente a seus experimentos, mostrado na Figura 15, explica claramente o
porqué de tais oscilagbes, ja que a capacitancia da garrafa de Leyden,
juntamente com a indutancia de sua bobina primaria, causava uma resposta de
22 ordem oscilatéria, induzida no secundario do transformador.

Henry também contribuiu bastante com o desenvolvimento do telégrafo,
aconselhando Wheatstone e Cooke, e depois Morse (que nédo reconheceu suas
contribuicbes ao sucesso de seu telégrafo) a utilizar tensdes de excitagcdo mais
altas e relés para obter sinais mais intensos, que pudessem alcancar maiores
distancias. Henry havia construido o primeiro relé em 1835. Na Figura 16
encontra-se um esquema do telégrafo primitivo proposto por Henry, com seus
elementos basicos: um eletroimd, alimentado por uma bateria distante, uma
barra de ferro que se move com a agdo do campo magnético e bate em uma
campainha. Mais tarde, foi também com base em seus palpites que Graham
Bell e seu assistente Watson construiram os primeiros protétipos do telefone.

12
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recipientes de
mercurio terminais

tecido
para
isolacéo

tiras de
cobre

Primario: poucas espiras, fio grosso
Secundario: muitas espiras, fio fino

Figura 13 — Bobina de inducéo de Henry Figura 14 — Eletroim& de Henry
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Figura 15 —Circuito equivalente — Henry

13



Denise Consonni - 2019

Figura 16 — Telégrafo proposto por Henry

Neste ponto, torna-se interessante destacar alguns fatos basicos da Lei da
Inducéo Eletromagnética descobertas por Faraday e Henry e que foram base
para inumeras descobertas e invencgdes posteriores:

Como consequéncia da descoberta de Oersted de que corrente elétrica
gera campo magnético, ha a criacdo de polos magnéticos norte e sul
nos circuitos elétricos atravessados por corrente. Deve-se lembrar que
as linhas de campo magnético saem do polo norte e entram no polo sul,
e também gue polos magnéticos iguais se repelem e polos opostos se
atraem. As linhas de campo magnético criadas por corrente elétrica
seguem a orientacao da “regra da mao direita” (Figura 17).

Materiais ferro ou ferrimagnéticos ndo devem ser confundidos com imas
permanentes. Imas possuem polos norte e sul bem definidos. Nos
materiais magnéticos, os dominios magnéticos se orientam de acordo
com a atuagcdo de um campo magnético externo, de forma a reforgar o
efeito deste campo. Os polos magnéticos induzidos nesses materiais
tém polaridade de acordo com o campo magnético onde estéo inseridos,
e portanto ndo sao fixos.

As linhas de campo elétrico originam-se na carga elétrica positiva e
terminam na carga elétrica negativa, em um dipolo elétrico,
diferentemente das linhas de campo magnético, que sempre formam
lacos fechados continuos (Figura 19).
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A variacdo de fluxo magnético pode ser obtida através de movimento
mecanico (de um im& ou um circuito elétrico) ou de variagdo da corrente
elétrica que cria 0 campo magnético.

A inducao eletromagnética € um efeito de reacdo: o campo elétrico, as
tensbes e correntes elétricas induzidos devido a variagcdo de campo
magnético tém orientacdo sempre no sentido de criar um campo
magnético que se opde ao efeito da variacdo original. Vale, portanto a
Lei formulada em 1834 pelo alemé&o Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-
1865): a direcdo da forgca eletromotriz é tal que, a corrente criada por
essa forca opde-se a variagdo do campo magnético. Se a variacdo é
causada por movimento mecanico, aparecera uma forca contraria a este
movimento (seja de aceleracéo ou retardamento).

O movimento de carga elétrica (ou corrente) em uma regido onde existe
campo elétrico e/ou campo magnético esta sujeito a acao da Forca de
Lorentz (deduzida pelo holandés Hendrik Antoon Lorentz, 1853-1928).
Com relacdo ao campo magnético, a direcdo da forca segue a “regra
da méao esquerda”, (também denominada “FBI") proposta por John
Ambrose Fleming (1849-1945) (Figura 18).

Figura 17- Regra da méo direita Figura 18- Regrada maéao esquerda
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Figura 19- Linhas de campo elétrico e Linhas deca mpo magnético
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3- Maxwell

O trabalho de James Clerk Maxwell (Escdcia,1831-Inglaterra,1879) (Figura 20)
€ considerado como a fundacdo da Teoria Eletromagnética. Ele conseguiu
traduzir as ideias de Faraday sobre os fenbmenos da eletricidade e do
magnetismo em uma nota¢do matematica, além de conectar o fenbmeno da luz
com as ondas eletromagnéticas. Esta conexdo é considerada a segunda
unificacdo da Fisica. A primeira havia sido promovida por Newton ao relacionar
as mecanicas celeste e terrestre.

Os experimentos e ideias de Faraday foram os alicerces do trabalho de
Maxwell. No entanto, sua heranga inclui também as investigagbes de outro
brilhante estudante de Cambridge, seu veterano, o irlandés William Thomson
(1824-1907) (que mais tarde recebeu o titulo de Lord Kelvin, pelo qual € mais
conhecido) sobre as similaridades entre os fendbmenos eletromagnéticos e a
elasticidade. O primeiro grande trabalho de Maxwell, apresentado em 1855,
quando ele tinha apenas 24 anos, traduziu matematicamente as ideias de
Faraday, dando-lhes maior credibilidade da comunidade académica da época.
Nos primeiros artigos, Maxwell estabeleceu uma analogia entre as forgas entre
cargas elétricas ou polos magnéticos e as forcas elasticas estudadas por
Thomson. Neste trabalho, ele demonstrou que o célculo dessas forcas
eletromagnéticas, ora utilizando a teoria newtoniana da acao a distancia (na
qual o meio ndo importava, e o unico fator relevante era a distancia) ou usando
a proposta de Faraday sobre as linhas de forca distribuidas no meio de
propagacéo, levavam em alguns casos exatamente aos mesmos resultados!
Isto explica a validade da Lei de Coulomb, que possui uma analogia perfeita
com a Lei gravitacional de Newton, embora se saiba hoje que os fenbmenos da
forca da gravidade e das forgas eletromagnéticas séo diferentes.

Em 1859, Maxwell interrompeu seus estudos em eletricidade e publicou um
artigo brilhante sobre o movimento dos anéis de Saturno. Esse trabalho
rendeu-lhe um prémio da Universidade de Cambridge, e o estabeleceu como
lider entre os fisicos matematicos.

Em 1864, Maxwell publicou sua maior contribuicdo: Uma Teoria Dinamica do
Campo Eletromagnético, em que prop6s a teoria completa sobre os campos
gque cercavam corpos elétricos e magnéticos, e também sobre as
caracteristicas do meio no qual se propagavam estes campos e também a luz.
Nesse trabalho, Maxwell abandonou os modelos mecanicos e propds suas
equacdes com base em calculos das forcas e energia, usando o conceito de
campos. No entanto, ainda considerou o éter como 0 meio no espaco onde
ocorriam os fendmenos eletromagnéticos. Hoje, sabe-se que a energia é
trocada entre os campos, sem a necessidade da hipétese do éter. Foram vinte
equacdes, com vinte varidveis (Figura 21), que posteriormente deram origem
as quatro Leis de Maxwell, como as conhecemos hoje (Figura 23). Em 1870, na
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ocasido em que deveria apresentar sua teoria a Associacado Britanica para o
Progresso da Ciéncia, Maxwell em sua excessiva modéstia, passou quase todo
o tempo explicando uma teoria proposta por seu amigo Lord Kelvin e apenas
ao final, referiu-se ao seu trabalho como sendo “uma outra teoria sobre
eletricidade, que eu prefiro”, sem sequer mencionar que a teoria era dele
proprio.

Em 1865, Maxwell voltou para a Escdcia, com a ideia de viver uma vida mais
reclusa. No entanto, devido a sua reputagdo, ele foi convidado a assumir a
nova catedra em Fisica Experimental, em Cambridge, em 1871. L&, ele fundou
o Laboratério Cavendish, até hoje um dos laboratorios cientificos mais
importantes do mundo.

A teoria de Maxwell pode ser resumida de forma bem simplificada na seguinte
constatacdo: correntes elétricas variaveis no tempo produzem campos
eletromagnéticos que se propagam no espaco com a velocidade da luz. Os
pontos principais estabelecidos por essa teoria foram:

» A confirmacéo da existéncia das linhas de forca e a rejeicao definitiva da
acao a distancia e da teoria de Newton para o eletromagnetismo.

* A energia é armazenada nao sob forma potencial, como se acreditava,
dentro dos corpos eletrizados, condutores ou magnéticos, mas sim ao
redor dos mesmos, nos campos eletromagnéticos, que se propagam
mesmo no vacuo. Havendo matéria, as caracteristicas desta propagacéao
sao alteradas pelo meio.

* A determinacdo do valor da velocidade de propagacdo de ondas EM,
praticamente coincidindo com a velocidade de propagacao da luz, fato
que fez Maxwell deduzir que a luz também era uma perturbacéo
eletromagnética que se propagava transversalmente, de acordo com
suas equacoes.

* A proposta da corrente de deslocamento em dielétricos, conceito dificil
de ser compreendido, face a conhecida corrente de carga que fluia
somente em circuitos fechados.

e A conclusdo de que: a eletricidade poderia ser criada por cargas
elétricas ou por campos magnéticos variaveis; o magnetismo poderia ser
criado por correntes elétricas ou por campos elétricos variaveis.

A teoria de Maxwell era capaz de explicar todos os fenbmenos ja conhecidos
na época. E podia também prever um novo mundo de fenémenos
desconhecidos, dando um grande impeto a pesquisa em eletromagnetismo. A
importancia da Teoria dos Campos Dinamicos de Maxwell esta além de seus
resultados imediatos em explicar e unificar os fendbmenos da eletricidade e
magnetismo, tendo se tornado a base da Teoria da Relatividade de Einstein, da
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Mecanica Quantica, da Teoria unificada dos campos e particulas, e do que &
conhecido atualmente como Modelo Padréo da Fisica de Particulas.

O menino Maxwell tinha na escola o apelido de “dafty” (idiota), por ser
considerado excéntrico para os padrdes da época. Ja quando estudante
universitario em Cambridge, fazia parte do seleto grupo denominado “os doze
apostolos”, que juntava os doze alunos mais brilhantes de todos os cursos
daquela Universidade. Maxwell morreu de cancer abdominal, com apenas 48
anos, dez anos antes que Hertz confirmasse experimentalmente sua brilhante
teoria.

4- Os maxwellianos: Heaviside

Foram necessarios 20 anos para que a teoria de Maxwell fosse aceita como
verdadeira. Era uma teoria que retrata o mundo em duas camadas. Na primeira
camada estdo, como constituintes fundamentais do universo, 0s campos
elétrico e magnético, que obedecem equacdes lineares, mas representam
grandezas abstratas, incompreensiveis e incomensuraveis (basta notar que a
unidade de densidade volumétrica de campo elétrico é (I/m®*?). Na segunda
camada encontram-se grandezas mensuraveis e de facil entendimento fisico:
as forcas, densidades de energia (em J/m®) e pressdes mecanicas. No entanto,
estas variaveis fisicas simples estdo relacionadas com as grandezas da
primeira camada através de equac¢lOes quadraticas ou bilineares de alta
complexidade matemaética, dificultando a compreenséo de tal modelo.

Outros motivos que colaboravam para a descrenca na validade da teoria de
Maxwell eram:

* arelutancia em abandonar a ideia de que a teoria da acao a distancia de
Newton pudesse explicar totalmente os fenémenos eletromagnéticos e
a volta da ideia considerada ultrapassada do éter (Maxwell havia
concluido que as forcas eletromagnéticas ndo sao transmitidas pela
matéria, mas por uma forma de éter que existe mesmo no vacuo!). Na
verdade, sabe-se agora que a energia é transmitida entre os campos
EM, ndo havendo necessidade da existéncia de qualquer meio;

* embora a ideia de ondas eletromagnéticas estivesse presente em seu
conjunto de equacdes, ele ndo havia mencionado nada sobre tais ondas
ou como produzi-las, exceto pela luz, que ele considerou como sendo
de mesma natureza que as ondas EM, inclusive demonstrando que a
velocidade de propagacdo dessas ondas era a propria velocidade da
luz. Apesar desta constatacdo, Maxwell ndo forneceu nenhuma
explicacéo sobre os fendmenos de reflexédo e refragéo das ondas EM,;

* 0 polémico conceito da corrente de deslocamento. Em dielétricos (como
em um capacitor, por exemplo), Maxwell propds que a corrente de
conducgédo provocava um efeito de “deslocamento” no isolante, de forma
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a fechar o circuito, que na época era considerado um circuito aberto. A
corrente de deslocamento ndo foi agregada as equacoes por questdes
de simetria matematica, como se acreditou por muito tempo. Para
explicar a existéncia desta corrente no espago livre, Maxwell havia
assumido um meio mecéanico hipotético. Esta interpretacdo ndo é mais
usada, ja que se sabe que nenhum meio artificial € necessario para
sustentar a corrente de deslocamento. No entanto, este termo ainda é
usado em homenagem a Maxwell.

Assim, em 1879, quando Maxwell morreu, eram poucos 0s cientistas que
compreendiam ou aceitavam sua teoria. Até 1888, quando Hertz conseguiu
validar experimentalmente a Teoria Eletromagnética de Maxwell, ao produzir e
detectar em laboratdrio as tais ondas eletromagnéticas, esta tentativa foi
arduamente perseguida pelos cientistas denominados maxwellianos: os
britanicos George F.Fitzgerald (1851-1901) (que foi o primeiro a propor que um
circuito RLC poderia ser um gerador das ondas EM), Oliver Lodge (1851-1940)
e Oliver Heaviside (Inglaterra, 1850-1925). Ao longo de sua busca em
demonstrar ou que a luz pudesse ser gerada através de um processo
eletromagnético, ou que as ondas geradas eletromagneticamente
apresentassem as caracteristicas da luz visivel, estes trés cientistas
expandiram, modificaram e tornaram compreensiveis as ideias e equacdes de
Maxwell. Eles representam também o inicio da “classificagdo” dos engenheiros
entre tedricos e praticos: enquanto os maxwellianos tentavam demonstrar a
teoria de Maxwell, outros engenheiros lucravam com as varias aplicacfes
praticas do eletromagnetismo que apareciam a cada dia, como por exemplo, o
telégrafo e o telefone.

Figura 20 — Maxwell (Escécia,1831-Inglaterra,1879)
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O nome de Heaviside (Figura 22) tornou-se popular na ciéncia basicamente por
designar a funcdo degrau e a camada da ionosfera. No entanto, foram
inUmeras suas contribuicdes, dentre as quais se destacam:

a simplificacdo das Leis de Maxwell (1884). Heaviside diria que as
quatro equacgles resultantes apds sua simplificagdo estavam “latentes”,
mas nao “patentes” no trabalho de Maxwell. As equacdes originais foram
escritas na forma cartesiana, e utilizavam como variaveis: campos,
potenciais e densidades de corrente. E gracas a Heaviside (com
contribuicdo de Hertz) que conhecemos as quatro equacdes de Maxwell
como sao agora (Figura 23). Esta simplificacdo foi feita, utilizando o
conceito de vetores, introduzido pelo matematico americano Josiah
Willard Gibbs (1839-1903) (conhecido pelo fenbmeno de Gibbs na
sintese de sinais por série de Fourier) e assumindo como variaveis,
apenas 0s campos elétrico e magnético;

as equacOes para propagacao de ondas EM em cabos. Em torno de
1880, as comunicacdes por telegrafia jA& se espalhavam de cidade a
cidade e continente a continente, através de cabos massivos e
complicados mecanismos, sem que houvesse avanco tedrico sobre este
hardware. Praticamente o Unico modelo matematico que existia era uma
analise de fluxo para baixas frequéncias e longos cabos, feita por Lord
Kelvin, 30 anos antes. Essa teoria funcionava para a transmissao de
poucas palavras por minuto, mas falhava totalmente para transmisséo
de voz por telefone. De fato, esse modelo fazia o célculo da tensdo num
cabo de transmissao, considerando apenas a resisténcia e capacitancia
do cabo. Heaviside introduziu a indutancia da linha, e prop6s a equacao
diferencial conhecida como “Equacao dos Telegrafistas” (Figura 24)
(1876), até hoje utilizada nos calculos de linhas de transmissao. Ele foi
mais além em seus estudos, propondo que a distorcdo de sinais em
cabos poderia ser diminuida, aumentando-se a indutancia dos mesmos.
Em 1880, generalizou o conceito do efeito pelicular para cabos
condutores de qualquer formato e patenteou o cabo coaxial, embora o
mesmo ja estivesse sendo utilizado anteriormente em sistemas
telegraficos submarinos;

a reflexdo das ondas EM na ionosfera. Os experimentos de Marconi
levaram a primeira comunicacdo transatlantica via radio. No entanto,
ninguém explicava qual teria sido o mecanismo de propagacao.
Heaviside intuiu entdo, em 1902, a existéncia de uma camada condutora
(ionizada) acima da atmosfera, que guiaria as ondas eletromagnéticas,
ao longo da curvatura terrestre. Desta forma, previu a existéncia da
ionosfera, também proposta de forma independente na América, por

20



Denise Consonni - 2019

Arthur E. Kennelly (1861-1939) e conhecida como camada de Kennelly-
Heaviside. A existéncia da ionosfera foi comprovada experimentalmente
somente em 1924 pelo inglés Edward Appleton (1892-1965);

e introduziu termos como condutancia, impedancia, admitancia, relutancia,
etc... , e varios de seus métodos de célculo encontram-se nos livros-
texto das disciplinas em eletricidade e magnetismo.

Heaviside foi um homem solitario, de comportamento excéntrico, e teve poucos
amigos. A causa deste comportamento pode ter sido sua surdez, causada por
uma febre escarlatina que o acometeu quando ainda jovem. N&o teve
educacao universitaria e somente por seu talento e forca de vontade tornou-se
um grande fisico da era vitoriana. Seu Unico emprego pago foi numa
companhia de telégrafos na Dinamarca, conseguido através da influéncia de
seu tio Charles Wheatstone, que nessa época ja era um empresario bem
sucedido, e amigo de Faraday e de Lord Kelvin. Em 1874, ele se aposentou
prematuramente (com 24 anos) e passou a se dedicar somente aos estudos de
ciéncia, especialmente do eletromagnetismo. Apesar de escrever trabalhos
nem sempre faceis de serem entendidos e de travar duras discussfes publicas
com figuras da época que tinham opinides diferentes das suas, acabou
reconhecido pela sociedade cientifica, tendo sido até eleito como Fellow da
Royal Society em 1891, e recebido a Medalha de Faraday do IEE (Institute of
Electrical Engineers, RU) em 1921.
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Figura 22- Heaviside (Inglaterra, 1850-1925)
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Figura 23 — As quatro equacdes de Maxwell
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Figura 24- Equacéo dos Telegrafistas para tensdo el  étrica em uma linha
de transmissao

5- Wheatstone e Morse

O telégrafo a fio foi a primeira aplicacdo pratica da eletricidade para
comunicacdo a longa distancia, e seu elemento béasico foi o eletroima. Em
1833, o cientista alemao Karl Friedrich Gauss (1777-1855) e seu colega
Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) construiram um relé eletromagnético para
enviar sinais entre o laboratério de Gauss e seus dois observatorios, a uma
distancia de 1500 metros. Este ja seria um telégrafo, mas eles né&o
consideraram uma invencao tdo importante a ponto de ser publicada!

O fisico e inventor inglés Charles Wheatstone (Inglaterra,1802- Franca,1875)
(Figura 25) € mais conhecido pelos alunos de Engenharia devido a um circuito
que ele ndo inventou: a ponte de Wheatstone, proposta na verdade pelo inglés
Samuel Hunter Christie (1784-1865). Wheatstone, no entanto, encontrou a
descricdo deste circuito em 1843, e propds varias aplica¢cdes para 0 mesmo.

Em 1837, Wheatstone e outro inventor inglés, William Fothergill Cooke (1806-
1879) aplicaram para a primeira patente de um sistema de telégrafo comercial:
possuia 5 agulhas que podiam ser defletidas com a passagem de uma corrente
elétrica, conforme o experimento de Oersted (Figura 26). Defletindo estas
agulhas aos pares, elas indicariam qualquer uma de 20 letras do alfabeto
(faltariam seis letras). A deflexdo de uma agulha indicaria um numeral. Seis fios
conectavam o transmissor ao receptor (um para cada agulha, mais um fio
comum). Em 1838, este sistema foi instalado ao longo da linha de trem que
ligava as estacdes de Londres (Paddington) a West Drayton (a 20km), tendo
sido substituido em 1840 por um sistema de dois fios (Figura 27), mais
econdmico, porém de codificagdo mais complexa.

Wheatstone e Cooke acabaram se desentendendo quanto a participacdo de
cada um na invencgdo do telégrafo. Foi uma briga publica que durou quase 15
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anos e pode ter prejudicado o desenvolvimento do sistema telegrafico na
Inglaterra.

Wheatstone ainda contribuiu com varias melhorias para o sistema telegrafico:
eem 1840 patenteou o telégrafo ABC, conhecido como o “Comunicador”, com
agulhas indicadoras para entrada e saida (Figura 28). Este aparelho
funcionava com o mesmo principio dos discos de telefone, enviando pulsos de
corrente ao receptor; .em 1841, introduziu a fita impressa com a mensagem
recebida pelo telégrafo, e, utilizando este aparato, construiu 0 transmissor
automatico, aumentando significativamente a velocidade de transmissao das
mensagens, originalmente tecladas a médo em tempo real, e agora enviadas
através da fita, onde eram previamente perfuradas; eincorporou ao aparelho,
uma campainha para chamar a atencéo do operador.

ApoOs a instalacdo de um cabo telegrafico entre Dover e Calais, atravées do
English Channel, em 1850, ideias sobre a instalacdo de um cabo atravessando
o Atlantico passaram a habitar as mentes de empreendedores. Wheatstone
atuou por muitos anos como ativo consultor e conselheiro neste projeto, pelo
qual ficaram famosos o empresario americano Cyrus Field (1819-1892) e Lord
Kelvin. Este ultimo desenvolveu a teoria sobre transmissdo de sinais em cabos,
incluindo as questbes de atenuacédo e atraso. Wheatstone estava preocupado
com a condutividade do condutor central do cabo (se deveria ser de cobre ou
ferro), com o isolamento do mesmo e com a velocidade do sinal, tendo
participado de varias medidas de amostras de cabos para esta grande aventura
(Figura 37). Vale notar que para isolacdo e protecao do condutor, a borracha foi
substituida pela gutta-percha, material obtido com o latex proveniente da
Malasia, e que apresentava varias caracteristicas interessantes: tinha alta
resistividade elétrica, era sélido e flexivel a temperatura ambiente e era
resistente a agua salgada.

Wheatstone pertencia a uma familia de musicos, e foi aprendiz de um tio que
fazia e vendia instrumentos musicais. Como gostava de fisica e matematica,
Wheatstone estudava os principios fisicos relacionados aos instrumentos e
suas vibracdes. Inventou instrumentos musicais diversos, como a concertina
(Figura 29) e publicou trabalhos sobre os mesmos, adquirindo reputacdo
internacional. Em 1834, foi convidado a tornar-se professor de Fisica
experimental no King’s College, em Londres. Como era muito timido, e se
sentia desconfortavel dando aulas tedricas, passou a dar aulas apenas de
laboratorio, sobre dptica e eletricidade.
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Figura 25 — Wheatstone (Inglaterra,1802- Franca,1875)

Cooke and Wheatstone's original five-
needle electric telegraph. Each needle
could be tilted 1o the left or right, or re-
main vertical, moving two needles
picked out a letter on a diagonal grid (in
this case, the letter "v"’).
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Figura 26- O telégrafo a fio de cinco agulhas (Cook e e Wheatstone, 1837)
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Figura 27- O telégrafo de duas agulhas (Cooke e Whe

Figura 28- O telégrafo ABC — O Comunicador (Wheat
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Figura 29 — Concertina inglesa (Wheatstone, 1829)

Samuel Morse (EUA,1791-1872) (Figura 30) era americano, pintor e professor
de artes plasticas em Nova York. Em 1832, quando retornava da Inglaterra,
para onde havia ido estudar artes, escutou conversas no navio sobre o trabalho
de Faraday e a lei da inducéo eletromagnética. Tornou-se entdo obcecado com
a ideia de aplicar o eletromagnetismo na implementacdo de um telégrafo. Em
1838 conseguiu demonstrar seu sistema, tendo recebido auxilio técnico
substancial de Henry, ja que ele proprio ndo tinha conhecimento na area. Em
1844, Morse enviou, através de um fio, de Washington a Baltimore a famosa
mensagem “What hath God wrought !I” (“Eis o que Deus realizou !”), retirada do
livro dos Numeros da Biblia. Ao se associar com Alfred Vail (1807-1859),
entusiasta inventor americano da época, Morse conseguiu deslanchar seu
sistema rapidamente. Além dos aparelhos do sistema de telégrafo (Figura 31),
uma importante contribuicdo de Morse e Vail foi a invencdo do codigo Morse
(Figura 32) que garantiu a predominancia de seu sistema telegrafico sobre o
sistema de Cooke e Wheatstone. O cbédigo Morse € composto por pontos,
tracos e intervalos, que formam seis elementos através dos quais podem ser
representadas as 26 letras do alfabeto e os algarismos de 1 a 10. Codigos mais
simples foram escolhidos para as letras mais utilizadas. Originalmente, o
codigo Morse foi utilizado com pulsos elétricos curtos ou longos transmitidos
através do fio do telégrafo (Figura 112). No entanto, este codigo pode ser
transmitido por sinais de audio, video ou sinais de radio, como aconteceu a
partir de 1890, com a invenc¢do do telégrafo sem fio. Por ser baseado em dois
estados (on/off), o cédigo Morse é considerado precursor do codigo binario,
embora para traduzi-lo seja necesséario também interpretar a duracdo das
pausas. O coédigo Morse deixou de ser usado em sistemas eletronicos
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automaticos modernos, tendo sido substituido, por exemplo, pelo formato
ASCII, devido a diferenca de comprimento entre os caracteres.

Figura 30 — Morse (EUA,1791-1872)

© 1992 Smithsonian Institution

Figura 31 — Chave transmissora e aparelho receptor  do telégrafo de Morse
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Figura 32- O Cddigo Morse (Morse e Vail, 1840)

Mas, como funciona um telégrafo a fio? Um desses sistemas esta apresentado
na Figura 33, e seu esquema esta representado na Figura 34. A transmissao
de uma mensagem é feita através da chave que interrompe ou deixa circular a
corrente no circuito, com intervalos e pausas de acordo com os elementos do
codigo Morse. No receptor, os pontos e tragcos do coédigo Morse resultam
impressos em uma fita de papel que passa por um rolamento, ativado por um
motor de reldégio e move-se com velocidade constante. Quando a corrente
elétrica é transmitida pelo fio, ela energiza o eletroimé de bobinas gémeas, que
atrai a barra de ferro, operando o sistema de pivo rotativo, que pressiona a fita
contra a roda de tinta. Quando cessa a corrente, a mola puxa a fita de volta,
afastando-a da tinta.

A instalacdo da Primeira Linha Telegréafica Transcontinental, ligando as costas
leste e oeste dos EUA com comunicacgao instantanea em 1860/1861, tornou
obsoleto o romantico sistema de correio, denominado “Pony Express”, em que
a entrega de mensagens de um extremo a outro do pais era feita por cavaleiros
percorrendo rapidamente rotas que ligavam o Pacifico ao Atlantico (Figura 35).
Em 1870, 150.000 km de cabos ja interligavam os continentes através do
teléegrafo a fio, e como cada mensagem requeria uma linha individual, as
cidades passaram a ficar poluidas com a fiagdo. Em 1872, a patente do
sistema duplex, dobrando a capacidade do sistema, foi vendida por um bom
preco.

30



Denise Consonni - 2019

rolamento da fita motor de reldgio

mola |
terminais elétricos

recipiente de tinta

pivo rotativo

galvandémetro (teste)

barra de ferro

chave de corda -

gaveta de papel

chave transmissora

eletroima de
bobinas gémeas

Figura 33 — Telégrafo a fio

mnirf ¢ sowen mﬁ\
:::;

| FE

SEREARD: AT |l II EURCTIN. CUSBERMT SOLMOE B STATRON

Figura 34- Esquema do Telégrafo a Fio
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Figura 35 — Instalacdo da Primeira Linha Telegrafic a Transcontinental,
EUA (1860)

Em 1854 iniciou-se a aventura em colocar um cabo submarino atravessando o
oceano Atlantico. Em 1858, ap0s varias tentativas, foi possivel transmitir uma
mensagem da Rainha Vitoria ao entdo Presidente Buchanan, dos EUA. No
entanto, o cabo rompeu-se logo apds, e somente em 1866 foi finalmente
realizada tal facanha. Para a instalacdo deste outro cabo, foi utilizado o navio
Great Eastern (Figura 36), o0 maior navio construido até a época (projetado pelo
britanico Brunel, 1806-1859), com capacidade para carregar 22.000 toneladas,
suficiente para cumprir a tarefa de levar o cabo de um continente a outro, sem
a necessidade de dois navios, como havia sido feito anteriormente.

A Ultima comunicacdo maritima em codigo Morse foi registrada na Australia,
em 1999.

32



Denise Consonni - 2019

Figura 36 — O Great Eastern Figura 37 — Cabo do telégrafo transatlantico

6- Meucci e Graham Bell

7z

A histéria do telefone é povoada por véarios inventores e cerca de 600
processos de disputas de patentes. Em 1861, o professor alem&o Johann
Phillip Reis (1834-1874) construiu um aparato simples, que transformava som
em eletricidade, e re-convertia novamente em som (Figura 38). Reis conseguiu
transmitir notas musicais, mas o aparelho era muito ruim para transmitir fala.

Heceiver

The Reis telephone instrument

Figura 38- O telefone de Reis (1861)
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Em 1865, o italiano Innocenzo Manzetti (1826-1877), que ja perseguia a ideia
de um telégrafo “falante”, conseguiu transmitir musica e voz através de uma
linha telegrafica, usando um aparelho simples que ele ndo patenteou, embora a
imprensa tenha noticiado amplamente o feito.

Em 1874, o fisico americano Elisha Gray (1835-1901) tinha como principal
motivagédo (assim como Graham Bell) o desenvolvimento de um sistema de
telégrafo multiplex, através do qual, varias mensagens pudessem ser
transmitidas simultaneamente. Na verdade, ainda ndo se sentia a necessidade
de um sistema de comunicacdo pessoa-a-pessoa, ja que o recipiente deveria
estar presente para receber a mensagem, enquanto que no telégrafo, a
mensagem ficava impressa ao ser recebida. Neste mesmo ano, o inventor
americano Thomas Alva Edison (1847-1931) havia proposto o telégrafo
quadruplex, capaz de enviar duas mensagens simultdneas, uma em cada
direcdo do fio: um sinal era modulado pela variagdo de amplitude, e o outro
pela variagédo de polaridade.

Assim como Bell, Gray trabalhou no desenvolvimento do telégrafo harménico
ou telégrafo musical (Figura 39), em que varias mensagens poderiam ser
transmitidas (multiplexadas) em um mesmo fio, cada uma utilizando uma
frequéncia diferente (Figura 113). Para gerar os sinais de frequéncias
diferentes, ele usou laminas metalicas vibratorias que funcionavam como
osciladores de tom. Mais tarde, ele usou imas associados a diafragmas e
localizados perto de indutores, como receptores e transmissores, chegando ao
aparelho que poderia transmitir sinais de voz.

O escocés Alexander Graham Bell (Escécia,1847- Canada,1922) (Figura 42)
havia se mudado para Boston com a familia em 1871, para ser professor na
Escola de surdos-mudos, e era muito interessado na fala como ciéncia. Toda
sua familia trabalhava com musica e com a fala. Sua mée era surda e seu pai
havia criado um sistema denominado “discurso visivel” para auxiliar a
comunicacdo com surdos. O proprio Bell casou-se em 1877 com Mabel, uma
aluna surda, filha do advogado que financiou seus desenvolvimentos do
telégrafo harmoénico e do telefone.

Em paralelo ao desenvolvimento do telégrafo harménico, Bell também
trabalhava num aparelho através do qual ele poderia transmitir ndo os sinais
pulsados do telégrafo, mas sim um sinal de voz (Figura 114). Este aparelho era
baseado no funcionamento de um timpano humano, que vibrava e movia uma
alavanca que reproduzia as varia¢des do sinal de voz. Bell percebeu entdo que
o telefone poderia funcionar baseado no principio da resisténcia elétrica
variavel: bastaria produzir uma corrente elétrica cuja intensidade variasse de
acordo com o sinal de fala. Assim funcionou seu primeiro protétipo (Figura 40):
o movimento de um fio mergulhado numa solucdo acida fazia variar a
resisténcia elétrica da solucdo e a intensidade da corrente no circuito. Na
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época em que trabalhava em suas invencdes, Bell fez uma demonstracédo a
Henry, e queixou-se de que nao tinha conhecimento suficiente em engenharia
elétrica. O professor, percebendo a potencialidade de seus aparelhos,
respondeu simplesmente: “Get it".

Em 1876, Gray entrou com um formulario preliminar para pedido de patente,
apenas algumas horas apés Bell ter pedido a patente pela invencdo do
telefone, sendo entdo concedida a prioridade a Bell. Neste mesmo ano, Bell
transmitiu a voz humana em seu laboratério em Boston, utilizando a famosa
frase a seu assistente Thomas A. Watson: “Mr. Watson, come here. | want

you”.

E como funciona o telefone? Na Figura 41 temos o0 esquema simplificado deste
aparelho tdo util. A voz humana faz vibrar uma membrana (diafragma) que
comprime ou expande os grdos de carbono de um microfone, variando sua
resisténcia elétrica. Assim, a corrente no circuito, produzida pelas baterias,
varia conforme as variacdes do sinal de voz. No receptor, a corrente variavel
produz um campo magnético também variavel na bobina, superposto ao campo
do ndcleo de ima permanente, de forma que o diafragma de ferro é atraido ou
repelido, gerando um sinal acustico que reproduz o sinal transmitido.

Figura 39- Telégrafo Musical de Elisha Gray

35



Denise Consonni - 2019

NS ~

— ]

Liaphragm

<& )
’%t\ VI = Steelrod

Electricity Nl i e

i and out [#] [+] waker

Figura 40- O primeiro telefone de Bell

TELEPHONE LINE

RECEIVER

TRANSMITTER

CARBON
+" GRAINS CARBON
GRAINS™

TRANSMITTER

BATTERY

RECEIVER
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Figura 42 — Meucci Figura 43 - Graham Bell
(Italia,1808- EUA,1896) (Escdcia,1847- Canada,1922)

O italiano Antonio Santi Giuseppe Meucci (Italia,1808- EUA,1896) (Figura 42)
tinha motivacdo bem diferente de Bell e Gray ao desenvolver seu aparelho
telefénico. Meucci era engenheiro mecéanico e trabalhou em teatros como
projetista cénico. Nessa atividade, jA havia desenvolvido um aparelho para
comunicacéao entre o palco e a sala de controle do teatro. Foi entdo acusado de
participar do movimento revolucionario de unificacdo da Italia e por isso teve
gue emigrar para a América, tendo passado algum tempo em Cuba. Em 1849,
desenvolveu um meétodo utilizando choque elétrico para o tratamento de
doencas como o0 reumatismo. Enquanto preparava os aparelhos para este
tratamento, ficou surpreso ao ouvir a exclamagado do paciente, que estava na
outra sala, vinda através do fio de cobre. Em 1850, Meucci emigrou para 0s
EUA, onde montou uma fabrica de velas e continuou seus experimentos. Em
sua casa nos EUA, atualmente o Museu Garibaldi-Meucci, abrigou o heréi
Giuseppe Garibaldi, de quem era amigo. Em 1854, a esposa de Meucci ficou
invalida, devido a uma severa artrite reumatoide. Em 1856, Meucci construiu o
primeiro telefone eletromagnético (Figura 44), a fim de conectar o quarto de
sua esposa no primeiro andar da casa com seu escritério no térreo. De 1856 a
1870, Meucci desenvolveu vérios outros prototipos de telefone. A situacéo
financeira de Meucci tornou-se precéria, e em 1871, ele conseguiu apenas
entrar com o pedido preliminar de patente de seu aparelho. Tal pedido acabou
desaparecendo. Somente em 2002, a Camera dos Deputados dos EUA
reconheceu Antonio Meucci, como o verdadeiro inventor do telefone.
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Figura 44 - Telefone de Meucci, 1850 Figura 45- Telefone de Bell, 1876

Quanto a Bell, este realizou uma série de demonstracdes publicas de sua
invencdo (Figura 45). Uma dessas demonstracfes foi feita pessoalmente ao
imperador Pedro Il, do Brasil, um entusiasta de novas tecnologias, durante a
Exposicdo Centenédria em 1876 (100 anos da Independéncia dos EUA). Neste
mesmo evento, mostrou seu invento também a Lorde Kelvin, que fez grande
divulgacdo do mesmo ao voltar a Europa. A Bell Telephone Company (atual
Lucent Technologies) foi fundada em 1877 para produgé&o e comercializagao do
aparelho, no qual ele introduziu varias melhorias, incluindo o microfone a
carvao, cuja patente foi adquirida de Thomas Alva Edison (1847-1931). Em
1880, Bell ainda demonstrou a invencéo do fotofone, aparelho precursor das
comunicacbes Opticas, que empregava no receptor, células de selénio
cristalino, cuja resisténcia elétrica variava de acordo com a iluminagdo. O sinal
acustico transmitido era modulado pela luz, através de um espelho vibratério
(Figura 46). Em 1915, em Nova York, Bell repetiu sua famosa frase na primeira
chamada telefonica transcontinental, ao amigo Watson, que estava em S&o
Francisco. Quando Bell morreu, em 1922, todos os servicos telefénicos dos
EUA foram interrompidos por um minuto em sua homenagem.
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Figura 46 — O Fotofone de Graham Bell (1880)

7- Hertz e Lodge

Os objetivos do professor alemao Heinrich Rudolf Hertz (Alemanha, 1857-
1894) (Figura 47) e do fisico inglés Oliver Joseph Lodge (Inglaterra, 1851-1940)
(Figura 48) eram idénticos: demonstrar a teoria de Maxwell de que os
fendbmenos elétricos e magnéticos propagavam-se no espaco como ondas
transversais com a velocidade e caracteristicas da luz visivel. Este interesse de
ambos era puramente académico, jA que nenhum dos dois previa qualquer
aplicacao pratica para esse trabalho. Hertz teve a honra de ser o primeiro a
demonstrar a realidade das ondas eletromagnéticas no ar. Lodge iniciou o
desenvolvimento das comunicacdes via radio. Até 1894, a carreira de ambos
foi muito similar, e em 1881, Lodge tornou-se amigo de Hertz. Assim, com a
morte prematura de Hertz, aos 36 anos, Lodge foi a escolha natural para ser
convidado a dar uma palestra sobre o trabalho de Hertz na Royal Institution e
continuou seu proprio trabalho no sentido de contribuir para a implementacéo
pratica das comunicacdes sem fio.

Hertz teve muitas davidas entre escolher a carreira em engenharia ou ciéncia.
Decidiu pela ciéncia na ansia de pesquisar e expandir suas fronteiras, embora
ele mesmo nado estivesse certo de que ainda poderia descobrir algo novo,
manifestando seu desejo em ter vivido na época em que o telescopio e o
microscépio eram ainda novidade. No comec¢o de sua carreira, trabalhou na
Universidade de Berlim, onde o famoso professor Hermann von Helmholtz
(1821-1894) chamou sua atencao para a Teoria de Maxwell e o convenceu a
tentar provéa-la.
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Para cumprir este objetivo, Hertz deveria dispor de uma tecnologia que lhe
permitisse: 1- gerar ondas eletromagnéticas com poténcia razoavel e
comprimento de onda tal que pudessem ser emitidas por uma antena e
irradiadas no espago; 2- ter um meio de deteccdo com sensibilidade suficiente
para recuperar estas ondas.

Figura 47 — Hertz Figura 48 - Lodge
(Alemanha, 1857-1894) (Inglaterra, 1851-1940)

Mais tarde, como professor no colégio técnico de Karlsruhe, Hertz comecgou a
fazer experimentos com um par de bobinas de Knochenhauer, bobinas curtas e
de didmetro grande, encaixadas em ranhuras de um suporte de madeira.
Observou que uma faisca aparecia nos terminais de uma delas, quando uma
garrafa de Leyden era descarregada na outra bobina, sem haver qualquer
contato fisico entre elas. Na proxima etapa de seus experimentos, Hertz
passaria da forma enrolada da espira para uma forma esticada, hoje conhecida
como o dipolo hertziano. O oscilador de Hertz, que ele denominava de
“condutor primario”, era entdo um fio de cobre, de comprimento de 1 a 3
metros, interrompido no meio para incluir um gap de cerca de % cm, entre duas
pequenas esferas de cobre (3 cm de didmetro), onde era produzida uma faisca.
Hertz “carregou” as extremidades de seu dipolo com duas esferas grandes de

40



Denise Consonni - 2019

zinco, cuja posicao poderia variar sobre o fio de cobre, de forma a se modificar
a frequéncia de oscilagdo. O dipolo era alimentado através de uma grande
bobina de inducdo Ruhmkorff (proposta pelo alem&o Heinrich D. Rihmkorff,
1803-1877), por sua vez energizada por seis células de Bunsen (inventadas
pelo alemdo Robert W.E.Bunsen,1811-1899, consistiam em baterias de zinco-
carbono) (Figura 49). A bobina de inducdo nada mais era que um
transformador com o secundario em aberto: ambos os enrolamentos primario e
secundario eram enrolados sobre um nucleo magnético comum; o primario
consistia de dezenas ou centenas de espiras de fio grosso isolado (baixa
tensao e alta corrente) e o secundario era composto por milhares de espiras de
fio fino isolado (baixa corrente e alta tensdo). A alta tensdo no secundario
dessa bobina causava a ruptura do ar e a producdo da faisca, que gerava a
onda eletromagnética em seu transmissor. Para que varias faiscas fossem
produzidas nesse sistema, era necessario que a corrente continua que
alimenta o primario fosse interrompida varias vezes, para que fosse induzida a
alta tensdo no secundario. Esta interrupcdo era produzida por uma chave
vibratoria, mecanica ou magnética. No esquema da Figura 49, quando os
contatos de platina estdo fechados, a corrente passa pelo primario, de forma
gue a lamina de aco € atraida pelo nucleo magnetizado, abrindo-se os contatos
e interrompendo-se a corrente. O capacitor absorve a tensdo e reduz a faisca
gue seria provocada nos contatos de platina devido a interrup¢do da corrente
no primario. Assim, a onda EM produzida era modulada pelo sinal de
chaveamento do enrolamento priméario (Figura 115).

Hertz foi o primeiro homem a utilizar uma antena: seu “condutor primario”
equivale a um dipolo de meio comprimento de onda, cujo comprimento fisico é
reduzido devido ao carregamento capacitivo nas extremidades (representados
pelas esferas de metal). Ninguém sabe explicar muito bem como seu raciocinio
evoluiu de uma bobina composta por espiras para a forma retilinea de seu
dipolo, o qual € um elemento radiante muito mais eficiente.

terminais do secundario

espaco de faisca

e TR RArAARAN

I

bobina priméria bobina secundaria

de aco
Fonte de tensio DC mola

martelo

contatos
de platina

baixa tensdo/ alta corrente

Figura 49 - Bobina de Ruhmkorff e seu esquema elétr  ico equivalente.
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Figura 50 — Aparato experimental de Hertz

Como detectores, Hertz ndo usou nada mais que espiras quadradas ou
circulares de fio de cobre, incorporando um gap ajustavel onde era produzida
uma faisca, na presenca das ondas EM. O comprimento dessas espiras era
dimensionado empiricamente para ressoar com a frequéncia do transmissor.
Ajustando o comprimento do gap e medindo o comprimento fisico da faisca
induzida, Hertz era capaz de avaliar a intensidade da corrente induzida neste
simples receptor (Figura 50). O circuito equivalente desse aparato esta
representado nas Figuras 51 e 52, onde fica claro como eram gerados 0s sinais
oscilatorios, através do circuito de 22 ordem, composto pelo secundario da
bobina de indugédo e a capacitancia do dipolo. Hertz produziu sinais com
frequéncia variando de 50 a 500 MHz, desenvolvendo seus elementos
transmissores e receptores de forma que estivessem sintonizados, isto €,
operando em ressonancia. Em uma sala grande, cobriu uma das paredes com
uma folha de zinco, que atuava como espelho refletor para as ondas EM. Com
a sala escurecida, mapeou o resultado da interferéncia entre as ondas emitida
e refletida, movendo o receptor e observando a intensidade das faiscas em
seus terminais. Desta forma, detectou os maximos e minimos da onda
estacionaria resultante. Hertz despendeu alguns meses também estudando
como seria a distribuicdo dos campos eletromagnéticos ao redor do dipolo.
Seus diagramas sao incrivelmente similares aos resultados de simulacdes
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obtidas atualmente através de modernas ferramentas (Figura 53). Apés a
publicacdo de seus resultados, em 1888, Hertz ainda complementou seu
aparato com refletores e polarizadores, (Figura 54) e demonstrou que as ondas
geradas em seu laboratdrio possuiam todas as propriedades da luz visivel:
radiacéo, reflexdo, refracdo, difracdo, polarizacdo e a mesma velocidade de
propagacéao. Além disso, Hertz também demonstrou a existéncia da corrente de
deslocamento: mostrou, em uma de suas montagens experimentais que um
bloco de parafina apresentava um efeito de transmissdo de corrente para
ondas de radio, similar ao de uma placa de metal. Vale destacar que outros
cientistas ja haviam observado os efeitos de ondas eletromagnéticas, mas
nenhum soube relacionar suas observacbes com a teoria de Maxwell, que
finalmente tornou-se comprovada com o trabalho de Hertz.

Hertz morreu devido a uma severa infeccdo no ouvido, garganta e nariz,
causada nao se sabe se por cancer nos 0SS0S OU envenenamento no sangue,
mas que |lhe provocava terriveis dores.

Em 1873, Lodge ouviu uma palestra que Maxwell proferiu para a Associacdo
Britanica e tornou-se profundamente interessado em sua teoria. AsSsim como 0s
outros maxwellianos, passou a trabalhar para tentar comprovar a teoria de
Maxwell. No entanto, apds a publicacdo do trabalho de Hertz e sua morte
precoce, Lodge dedicou-se a melhorar o aparato experimental de Hertz. As
contribuicbes de Lodge para o desenvolvimento do teléegrafo sem fio foram
muito importantes, embora tenham sido pouco divulgadas. No periodo de uma
década, Lodge preparou a base do sucesso do trabalho de Marconi. Hoje
considera-se que sem o0 seu trabalho cientifico, teria sido impossivel o
desenvolvimento do sistema de Marconi de comunicagéo sem fio.

Nestes anos, Lodge fez estudos profundos e varios experimentos sobre: o
carater oscilatério das descargas elétricas de um circuito com garrafa de
Leyden; a formacdo de ondas estacionarias na propagacdo de sinais elétricos
em fios; a producdo de radiacdo eletromagnética; e a importancia da
ressonancia na transferéncia de energia entre um circuito elétrico e outro.
Demonstrou que o dipolo hertziano era um 6timo elemento radiante, mas que
as oscilacbes produzidas decaiam rapidamente, enquanto que 0s circuitos
fechados eram bons ressoadores, mantendo a energia por mais tempo.

Em 1893, a atencdo de Lodge é concentrada no trabalho do fisico francés
Edouard Branly (1844-1940), que descobriu que a resisténcia elétrica de graos
metalicos diminuia muito na presenca de pequenas descargas elétricas
ocorridas na vizinhanca. Branly estudava a condutividade de nervos, baseado
no modelo da condutividade de pés metalicos e denominou esse dispositivo de
“radio condutor”. Acredita-se que foi esta denominacédo, cujo significado esta
ligado a raiz do Latim radius (luz, raio, irradiar), que deu origem ao termo radio
posteriormente utilizado para designar os sistemas de comunicag¢do sem fio e
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também o proprio sistema transceptor. Lodge confirmou que esse dispositivo
era um detector muito superior a tudo o que ja havia sido usado na recepc¢ao
de ondas eletromagnéticas (principalmente ao detector de faisca de Hertz) e
explicou que sua acao era devido a fusdo dos pontos de contato das particulas,
causada pelo efeito indutivo das ondas hertzianas. Por esse motivo, denominou
o aparato de “coesor”. Desenvolveu varias versoes deste novo detector, cuja
estrutura basica era composta por dois eletrodos e um tubo de vidro contendo
o p6 metalico oxidado, cuja resisténcia podia variar de megaohms para
algumas centenas de ohms na presenca de um sinal alternado, apresentando
um efeito histerético, e tendo que ser agitado mecanicamente para voltar a sua
condigcéo original. Embora varios outros cientistas tenham trabalhado com o
coesor (Figura 55), foi Lodge quem o transformou num detector confiavel, e a
maioria dos experimentos em comunicacdo sem fio do final do século XIX e
inicio do século XX usou o coesor como elemento principal do receptor.

Em 1894, Lodge demonstra a possibilidade de se transmitir sinais telegraficos
sem fio, através de uma distancia curta (60 metros), mas atravessando duas
paredes de pedra. Em 1897, Lodge pede a patente de seu método de
sintonizar o0 transmissor com 0 receptor de um sistema sem fio (syntonic
tunning), ajustando uma indutancia variavel na antena receptora. Esta patente
seria posteriormente comprada por Marconi, assim como outras de suas
patentes em sistemas de comunicagdo sem fio. A sintonia entre transmissor e
receptor iria tornar possivel a transmissao de varios canais de comunicagdo em
frequéncias diferentes, evitando a interferéncia produzida pelos sinais
telegraficos, que eram de banda muito larga por serem “digitais”. Lodge
recebeu um bom dinheiro pela venda de suas patentes e royalties para a
empresa de Marconi, da qual foi consultor cientifico por alguns anos.

Em 1889, Lodge publicou o livro “Modern Views of Electricity”, em que ele
descreve sua crenca na existéncia do éter, teoria que depois foi definitivamente
considerada incorreta. A partir de 1910, Lodge tornou-se um lider espiritualista
e defendeu a possibilidade de comunica¢cdo com os mortos, afirmando que ele
mantinha contato com um de seus filhos que havia sido morto durante a
Primeira Guerra Mundial.

O cenario agora nos permite entender entdo como funciona o telégrafo sem fio
(Figura 56): o aparelho receptor continua recebendo os pulsos correspondentes
ao codigo Morse, mas ao invés da informagdo ser obtida pela corrente elétrica
através de um fio, ela vem pelo ar, na forma de pulsos eletromagnéticos que
afetam a resisténcia elétrica de um coesor (Figura 116). A conexdo entre o
sinal de radio e o circuito sonoro do telégrafo é feita através de um relé que,
utilizando eletroimas, transfere os pulsos de baixa corrente do coesor para o
circuito do receptor, que opera com uma corrente mais intensa. A bateria
fornece a corrente para operacdo do relé, e o0 sistema ainda contém um

44



Denise Consonni - 2019

pequeno martelo para restaurar 0 coesor ao seu estado de alta resisténcia,
apos o recebimento de cada pulso.
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Figura 51 — Circuito equivalente do aparato de Hert z
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Figura 52 — Circuito equivalente do transmissor de Hertz
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Figura 53 — Oscila¢des eletromagnéticas produzidas por um dipolo
hertziano (anotacdes de Hertz e simulagdo com  MATLAB © demo, 2002,
Prof. Jin Au Kong, MIT, ocw.mit.edu/ )

Polarizador

Figura 54 — Aparato experimental de Hertz
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Figura 56 — O telégrafo sem fio

8- Marconi, Tesla, Landell de Moura e Popov

Guglielmo Marconi (ltalia, 1874-1937) (Figura 57) era filho de um rico
comerciante italiano e uma irlandesa, e em 1894 tomou conhecimento das
ondas hertzianas, através de um professor da Universidade de Bolonha,
Augusto Righi. Embora nunca tenha cursado a universidade, com a assisténcia
desse professor, Marconi comecou a realizar experimentos a fim de verificar se
essas ondas poderiam ser utilizadas para comunicacdo. Como transmissor,
Marconi utilizou o mesmo aparato de Hertz: um oscilador a faisca, alimentado
por uma bobina de RuUhmkorff, e antenas do tipo dipolo, com refletores
parabolicos. No receptor, Marconi substituiu as espiras de Hertz pelo circuito
coesor, desenvolvidos por Branly e Lodge. Na tentativa de aumentar o alcance
deste sistema, aumentou o tamanho de sua antena transmissora: um fio, em
cuja extremidade ele conectava uma bola ou uma folha de metal, elemento
este que provocava a variacdo de frequéncia do sinal. Colocou-a em posicéo
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mais alta e para facilitar seu manuseio percebeu que nao era necessario utilizar
as duas partes da antena, bastando aterrar uma delas (ou seja, usando a
antena como monopolo!). Em 1895, Marconi conseguiu, utilizando uma chave
de telégrafo, transmitir sinais Morse a distancias cada vez maiores, até atingir
aproximadamente 2,5 km dentro da propriedade de sua familia. Apés tentar,
sem sucesso, interessar o governo italiano sobre seu sistema de telégrafo sem
fio, Marconi partiu para a Gra-Bretanha em 1896, acompanhado de sua mae.
L4, com a ajuda crucial de um primo irlandés, Henry Jameson-Davis, que era
um engenheiro influente, entrou com seu primeiro pedido de patente do
telégrafo sem fio e conseguiu a oportunidade de fazer uma demonstracdo do
seu sistema as autoridades britanicas do Correio, que era naguela época a
instituicdo responséavel pelo sistema de telégrafo a fio no pais. Seguiram-se
inUmeros experimentos e aplicacdes em territorio britdnico (e também na Itélia,
onde a primeira mensagem de radio transmitida por Marconi foi Viva [’ltalia!),
incluindo uma conexao entre a residéncia da rainha Vitdria e um navio onde se
encontrava seu filho, o Principe de Gales, permitindo a comunicacao de cerca
de 1000 mensagens entre eles. Em 1897, Jameson-Davis ajudou Marconi a
fundar a companhia Wireless Telegraph and Signal Co. Ltd., que se tornou a
Marconi’s Wireless Telegraph Co. Ltd. em 1900. Em 1899, Marconi realizou a
primeira transmissao internacional via radio, através de uma distancia de
aproximadamente 50 km entre a costa da Gréa-Bretanha e a costa da Franca.
Em Dezembro de 1901, Marconi escutou, em Newfoundland (no Canadd), o
primeiro sinal de radio transatlantico, transmitido a partir de Cornwall
(Inglaterra), feito confirmado pelo seu assistente George Kemp. A mensagem
consistia na letra “S” do cédigo Morse (trés pontos), repetida varias vezes.
Naquela época, a maioria dos cientistas acreditava que as ondas de radio,
assim como a luz, propagavam-se em linha reta, limitando a comunicacgéo para
distancias até o horizonte. Marconi sabia que ja havia ultrapassado tais
distancias e pressentia que as ondas acompanhariam a curvatura da terra. A
presenca da ionosfera e as reflexdes que ocorrem nesta camada s6 viriam a
ser comprovadas anos depois, em 1924,

O grande mérito de Marconi foi utilizar sua simpatia pessoal, sua diplomacia,
seu instinto comercial, seu forte espirito empreendedor e senso politico e sua
habilidade em contratar auxiliares competentes para integrar e aperfeicoar
todos os componentes que ja existiam na época, através de inameros
experimentos que realizou de forma incansavel sempre visando seu propésito
original de utilizar os sinais de radio para as comunicac¢des. Na pratica, Marconi
foi um engenheiro de sistemas e soube aproveitar o trabalho desenvolvido por
varias outras pessoas, mantendo o monopoélio comercial de seus sistemas por
varios anos. Tecnicamente, os esforcos de Marconi concentraram-se em
aumentar a poténcia, a sensibilidade, a eficiéncia e o alcance dos sistemas de
comunicacdo que utilizavam os sinais de radio. No transmissor (Figura 59),
Marconi investiu em varios aspectos. Inicialmente, no que se refere ao
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aterramento de um dos terminais da antena (dando origem aos monopolos de
A4, denominados de “antena de Marconi”, embora o inventor americano Amos
Emerson Dolbear (1837-1910) ja tivesse feito o0 mesmo em 1882, tendo sido
sua patente de 1886 adquirida por Marconi). Além disso, na elevacdo da
antena (feita originalmente por Tesla), no aumento de suas dimensdes e na
conexdo a um elemento capacitivo (feita originalmente por Edison) e
posteriormente, no uso de refletores metalicos. Ele observou que
comprimentos de onda maiores propagavam-se por distancias maiores,
enquanto que comprimentos de onda menores eram facilmente bloqueados por
obstaculos. Estabeleceu a regra denominada “Lei de Marconi”, em que a
distancia atingida pelo sinal aumenta com o quadrado da altura da antena
(sendo que esta obviamente controla o comprimento de onda efetivo do sinal).
Para manter esticadas suas antenas, que consistiam em longos fios verticais,
Marconi utilizava balbes e pipas (Figura 60). Com relacdo ao “oscilador”,
Marconi modificou a estrutura proposta por Righi, composta por quatro esferas
de latdo, as duas centrais separadas por um gap, e as duas externas
conectadas ao enrolamento secundario da bobina de indu¢cdo Ruhmkorff, de
forma que a faisca conectava trés gaps no sistema antena-aterramento. O gap
entre as esferas centrais foi preenchido com 6éleo de parafina, para evitar o
desgaste das esferas e produzir oscilacbes de alta frequéncia de
caracteristicas mais consistentes. No que se refere ao receptor (Figura 62),
além de também aumentar a dimensdo da antena, eleva-la e aterrar um de
seus terminais, Marconi realizou melhorias significativas no coesor: diminuiu a
distancia entre os eletrodos, produziu vacuo parcial no tubo de vidro, e
experimentou varios tipos de materiais, por exemplo, niguel e prata, carbono e
cobalto, todos esses exigindo um choque mecanico para restaurar 0 coesor ao
seu estado de alta resisténcia elétrica. Posteriormente, substituiu esses
compostos por um globulo de mercurio colocado entre um terminal de carbono
e outro terminal movel de ferro. O coesor de mercurio foi um precursor do
retificador e ndo necessitava do martelo restaurador, ja que operava a partir de
sua caracteristica ndo-linear de tenséo/corrente. Acredita-se que ele havia sido
proposto originalmente pelo cientista indiano J.C. Bose (1858-1937) e que ja
tinha sido utilizado por outros pesquisadores, tornando-se alvo do denominado
“escandalo do coesor da Marinha Italiana”, quando Marconi obteve uma
patente pelo componente em 1901. Em 1902, Marconi patenteou um detector
magnético que poderia ser acoplado a um receptor telefénico, aumentando
bastante a sensibilidade do receptor (Figura 63). Esse detector foi desenvolvido
com base em trabalho anterior realizado por Ernest Rutherford (1871-1937) e
seria mais tarde substituido pelas valvulas. Outra contribuicdo de Marconi
foram os experimentos relativos a sintonia do receptor com o0 transmissor.
Hertz jA& havia observado a importancia de sintonizar a dimensdo de seu
receptor de acordo com a frequéncia do sinal oscilatério do transmissor. Lodge
prop6s a adicdo de uma induténcia varidvel no receptor para obter essa
sintonia. Na patente de 1896, Marconi descreveu suas estacoes, transmissora
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e receptora, sem qualquer sintonia. Na patente de 1901, ele descreve um
circuito de sintonia no transmissor e um no receptor. Em sua polémica patente
7777 (the four-sevens) de 1900 (houve disputas com Lodge e com Tesla em
torno desta patente), Marconi apresenta a ideia de acrescentar indutores e
capacitores variaveis tanto no transmissor quanto no receptor (dois circuitos em
cada um) (Figuras 64 e 65), de forma a otimizar a sintonia entre ambos e
aumentar a seletividade do sistema. Sua preocupacdo nesse caso ndo era
apenas aumentar a eficiéncia da comunicacdo, mas também evitar
interferéncias entre varios sistemas operando simultaneamente, como ja estava
comecgando a ocorrer na época, ou seja, era o inicio das considera¢des sobre
compatibilidade eletromagnética (EMC).

Em 1909, Marconi recebeu o prémio Nobel de Fisica, juntamente com o
aleméao Karl Ferdinand Braun (1850-1918) pelo desenvolvimento da telegrafia
sem fio. Nesta area, as contribuicdes de Braun foram principalmente a de
utilizar circuitos ressonantes no transmissor e no receptor; a de posicionar o
gap onde seria produzida a faisca no primario do transformador, conectando a
antena no secundario do mesmo; a de introduzir o uso do detector a cristal no
receptor. Braun acabou ficando mais famoso por usar uma tela coberta de
fosforo para visualizar formas de onda criadas por feixe de elétrons, dando
origem, em 1897, ao tubo de raios catodicos, denominado na época de “tubo
de Braun”.

O esforco de Marconi para melhorar o desempenho de seus receptores
recebeu o valioso auxilio de John Ambrose Fleming (1849-1945), ex-aluno de
Maxwell, ex-consultor da British Edison Company (de Thomas Edison), e
primeiro professor de Engenharia Elétrica do University College London (UCL).
Em 1899, Fleming tornou-se assessor da British Marconi, e desenvolveu partes
importantes do sistema que permitiu a primeira transmissdo telegréafica
transatlantica em 1901 (Figura 61). Em 1904, Fleming patenteou a valvula de
Fleming (ou valvula termibnica, ou tubo termiénico, ou kenotron, ou diodo a
vacuo) (Figura 66), invencao considerada como marco inicial da era eletronica,
e que aumentou consideravelmente a sensibilidade dos receptores de radio
(Figura 67), substituindo o coesor. Tal invencao foi resultado do interesse de
Fleming no chamado “Efeito Edison” que ocorria nas lampadas incandescentes
de Edison: o escurecimento interno dos bulbos de lampadas com filamento de
carbono. Edison havia introduzido um eletrodo metalico no interior da lampada,
com o intuito de bloquear as particulas de carbono que se depositavam no
bulbo. Ao conectar este eletrodo ao terminal positivo da lampada, ele tinha
observado a passagem de uma corrente elétrica e nenhuma corrente aparecia
quando a conexdo era realizada ao terminal negativo. Em 1884, Edison
patenteou este dispositivo mesmo sem saber explicar tal efeito, decorrente de
passagem de cargas elétricas ndo somente pelo filamento, mas através do
tubo evacuado. Isso s6 seria compreendido mais tarde, ap6s 1897 quando J.J.
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Thomson descobriu o elétron. Tal elemento deu origem a valvula de Fleming,
quando este, apds varios experimentos e melhorias, como a substituicdo do
filamento de carbono pelo de tungsténio, comprovou seu efeito retificador para
sinais de RF, acoplando-o a um galvandmetro de espelho. Com esse aparelho,
Fleming tinha uma indicacao visual da corrente retificada, j& que ele estava se
tornando cada vez mais surdo na época. Esse detector tinha resposta continua,
e nao exigia ajustes mecanicos, tendo feito parte de varios sistemas de
comunicacdes da companhia de Marconi. Fleming propds a denominacéo
“valvula”, usando a analogia mecéanica do efeito de deixar passar corrente
apenas em uma direcdo. Este efeito na verdade tinha como consequéncia
produzir um sinal retificado, que diferentemente do sinal oscilatorio, possuia um
valor médio ndo nulo que podia ser detectado (Figura 120).

Em 1912, a existéncia de um transmissor de telégrafo a bordo do Titanic
permitiu que algumas vidas fossem salvas e que a tragédia ndo fosse ainda
maior. Marconi sempre considerou que sua maior contribuicdo devido ao radio
tinham sido as comunicac¢des no mar.

Apods 1916, com a assisténcia de engenheiros competentes, Marconi dedicou-
se ao desenvolvimento de sistemas de ondas curtas, que permitiam um maior
alcance, associado a poténcia mais baixa, além do emprego de refletores
metalicos para direcionamento do feixe. Isso levou ao estabelecimento de um
sistema de comunicacédo internacional entre navios (Beam System), baseado
na transmissdo de mensagens usando o codigo Morse. A partir de 1921,
Marconi conduziu testes sistematicos de propagacdo de sinais de alta
frequéncia, a partir de seu iate Electtra, que se tornou seu laboratério movel.
Foi a bordo deste iate que, em Génova, em 1930, Marconi acendeu 0 novo
sistema de iluminacéo de Sidney, na Australia, e em 1931, de Roma, iluminou
a estatua do Cristo Redentor, no Brasil. Em 1932, Marconi instalou o primeiro
sistema telefénico por microondas, entre o Vaticano e a residéncia de verao do
Papa. Em 1934, realizou sua demonstracao publica mais dramatica: entrou em
seu iate, com todas as janelas vedadas, no porto italiano de Sestri Levante,
guiando-se apenas através de feixes de microondas emitidos a partir de
penhascos na borda do porto. Neste experimento, notou o assobio produzido
no receptor quando um destes feixes era atravessado por um obstaculo
metélico, como um carro ou outro navio, o que levou ao posterior
desenvolvimento do radar.

Marconi viveu intensamente seus Ultimos anos, apesar de problemas de saude
(angina), dois ataques no coragao, e de sua vida familiar conturbada: havia
anulado seu primeiro casamento com a irlandesa Beatrice O'Brien e casado
com a filha de um conde italiano, Cristina Bezzi-Scali . Era membro do partido
fascista desde 1923, membro do Senado italiano, e havia recebido de
Mussolini, os titulos de marqués e de presidente da Accademia d'ltalia. Apesar
de ter se tornado rico e famoso, Marconi foi a vida toda uma pessoa cheia de
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duvidas, e na privacidade era nervoso, irritadico e melancolico, tratando
periodos de depressdo com longas horas de trabalho intenso. No dia em que
Marconi morreu, 20 de Julho de 1937, as estacfes de radio do mundo todo
interromperam suas transmissdes por dois minutos, em sua homenagem.

Figura 57- Marconi Figura 58- Tesla
(Italia, 1874-1937) (Croécia,1856- EUA,1943)
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Figura 59- Transmissor de Marconi (1896)
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Figura 60- George Kemp com estrutura Figura 61- Fon e de ouvido

para alcar as antenas, 1901 usado para receber a
primeira mensagem
transatlantica (“S”) (1901)
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Figura 62- Receptor de Marconi (1896)
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Figura 63- Detetor magnético de Marconi (chamado “ Maggie”)

= RFC2

Fig. 1. Schematic of urtuned receiwver. A& = artenna; g = ground; J=rf.
Fig. 2. Schematic of tuned receiver. The basic circuit is the same

antenna transformer [called a "jigger"); P = primary coil; 51,

52 = halwes of split secondary coil; D = coherer detector; C=rf. Tt

bypass capacitor; RFC1, RFGE = rf. chokes; B = Battery; R = relay. as the un‘tune.d e Shqm i fig. 1 L1EL L.2' L3.and:C2 wers

yihen triggered by =n rf. signal woltage fram J, the resistance of the a:ded far 1[;']“'n9' The circuits of Fig. 1 and Fig. 2 vwere adapted from
reference [2].

coherer dropped,, increasing the courrent in the d.c. circuit consisting
of O, 51, 52, RFC1, RFC2, B and R. The relay circuit vwas izolsted from
the rf. circuit by RFCA, RFCZ and C. The relay typically activated =
paper chart recorder and a tapper [not =hown). The tapper decohered
the rmetal filings in the coherer to restore it to 3 sensitive [high
resistance ) state for the next signal.

Figura 64- Receptores sem e com circuito de sintoni  a
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Figura 65- Transmissor sintonizado (1899)
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Figura 66- Valvula Diodo Figura 67- Receptorde rad io
(Fleming, 1904) usando a valvula de Fleming
(1908)
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Nikola Tesla (Croacia,1856- EUA,1943) (Figura 58), engenheiro sérvio-croata,
considerado “o inventor do século XX” e “0 patrono da eletricidade moderna”,
nos deixou inumeras contribuicbes, sendo as mais famosas relativas aos
sistemas de producdo e distribuicdo de energia elétrica, baseados no uso de
correntes alternadas. Nesta area, gerou a polémica “Guerra das Correntes”,
travada entre o inventor americano Thomas Edison (1847-1931), que defendia
com todas as forcas o uso de corrente DC para os sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, e o engenheiro e empresario americano George Westinghouse
(1846-1914), que contratou Tesla, apoiando o0s seus desenvolvimentos
baseados nos campos magnéticos rotativos: motores, geradores,
transformadores, todos operando em sistemas polifasicos de corrente AC. A
vitéria da eficiéncia e baixo custo do padrdo AC foi coroada em 1893, com a
demonstracao da estagdo AC que alimentou a Feira Mundial em Chicago, e em
1895, com a inauguracdo da estacdo de Niagara Falls, construida seguindo os
conceitos e equipamentos de Tesla. Outras realizacbes de Tesla estédo
relacionadas com a geracdo de correntes de alta frequéncia e sua aplicacéo
em varios campos: indastria, medicina (raios X, eletroterapia, efeitos
bioldgicos), producao de luz (por isso € conhecido também como “0 mestre da
iluminacdo”), transmissao de energia sem fios e comunicac¢des. Nesta area, a
disputa de Tesla foi com o préprio Marconi pela paternidade do radio, ja que
em 1893, Tesla foi o primeiro a demonstrar publicamente nos EUA, a
transmissédo e recepcao de sinais através de um sistema sem fio, utilizando um
transmissor a faisca, uma antena aterrada, circuitos TX e RX sintonizados, uma
chave Morse e um receptor com tubo Geissler (tipo de lampada de descarga
elétrica). No inicio de 1895, Tesla detectava sinais de radio a 50 milhas
(aproximadamente 80 km) de seu laboratério em West Point, Nova York,
enquanto Marconi fez seu experimento no mesmo ano, a uma distancia de
apenas 1 milha. Infelizmente, neste mesmo ano, o laboratério de Tesla sofreu
um incéndio, 0 que interrompeu suas pesquisas com correntes em alta
frequéncia por um certo tempo. Em 1897, Tesla entrou com pedido de patente
para seu sistema de transmissao sem fio, conhecido como “four tuned circuits”:
dois circuitos ressonantes no transmissor, e dois no receptor, todos
sintonizados na mesma frequéncia. Esse pedido, aprovado em 1900, iniciou a
“Guerra das Patentes”, que durou mais de 30 anos entre ele e a companhia de
Marconi.

O transmissor a faisca de Tesla, denominado king spark ou bobina de Tesla,
patenteada em 1891 e utilizada até hoje para produzir sinais de alta tensdo e
alta frequéncia (como por exemplo, nos transformadores flyback de tubos de
TV) consistiu numa melhoria considerdvel da antena simples utilizada
inicialmente por Marconi: as oscilagcbes geradas apos a ocorréncia da faisca
iniciavam no primério de um transformador, acoplado indutivamente ao
secundario, ou a uma cadeia de outros transformadores, conectando-se a
antena no ultimo secundario (Figura 68). Tesla percebeu que o nucleo de ferro
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era desvantajoso nesse sistema, e produzia seus enrolamentos com nucleo de
ar. A fonte de energia no primario da bobina de Tesla (Figura 69) pode vir de
um alternador ou de uma chave Morse, ligada a uma bateria DC e carrega um
grande capacitor até que a tensdo no mesmo produza uma faisca no
centelhador (Figura 70), devido a ruptura do ar. A descarga da faisca equivale
a uma baixa resisténcia, através da qual se fecha o circuito LC do primario. O
capacitor se descarrega através de uma oscilacdo amortecida, cuja frequéncia
depende dos valores de L e C. Quando a tenséo cai abaixo de um certo nivel, o
centelhador se abre e a oscilagcédo cessa no primario. A energia RF no primario
€ acoplada indutivamente ao secundario, cujos parametros séo sintonizados na
mesma frequéncia de ressonéncia do primério. As oscilagdes no circuito da
antena também sdo amortecidas, mas podem durar um intervalo de tempo
maior, ja que o fator de amortecimento depende entdo da resisténcia da
antena. No transmissor usado inicialmente por Marconi (Figura 68) a faisca era
produzida no proprio circuito da antena, e a frequéncia das oscilacdes
dependia dos parametros da mesma. A vantagem do transmissor de Tesla era
que a frequéncia das oscilagdes era determinada pelo circuito LC do primario,
onde ocorria a faisca. A antena estava conectada ao circuito do secundario, 0
que permitia aumentar a duracdo das oscilacbes que seriam transmitidas
(Figura 117). O primario deste arranjo era denominado circuito “tanque”
(reservatério) pois 0 capacitor era progressivamente carregado até que
ocorresse a ruptura do ar, gerando as oscilacdes transferidas ao secundario.
Na verdade, Tesla criou este dispositivo com a finalidade de acender lampadas
a vacuo sem eletrodos externos, e a distancia. Ele sempre teve muito interesse
em iluminacdo, desde a época em gue pesquisava as lampadas a arco e as
produzia na Tesla Electric Light Company, companhia que fundou apés se
desentender com Edison, para o qual trabalhou por um tempo quando chegou
aos EUA. Com a geracao de sinais de alta frequéncia com sua bobina Tesla
conseguiu produzir tensdes da ordem de 4 milhdes de volts, com descargas de
5 metros de comprimento. Tesla também desenvolveu as primeiras lampadas
fluorescentes e a lampada néon, e fez as primeiras fotos com raios X. Além de
perceber a importancia da ressonancia entre os circuitos do primario e
secundario em sua bobina, Tesla fez varios experimentos explorando o
aterramento de um dos terminais da antena (que ele chamava de condutor
anico), e sugerindo até que tal sistema ndo estaria produzindo radiacdo no
espaco, mas sim correntes de conducdo a partir da perturbacdo de cargas
eletrostaticas ao longo da superficie da terra. Na verdade, os experimentos de
Tesla utilizavam o que se conhece hoje como propagacao ELF (extremely low
frequency), baseada na ressonéancia da regido entre a superficie terrestre e a
ionosfera. Nessa época inicia-se uma das obsessdes de Tesla: a transmissao
de energia elétrica sem fio. Ao patentear seu sistema, Tesla coloca esta como
sua principal finalidade, citando apenas que o sistema também permitiria a
transmissdo de mensagens inteligentes a grandes distancias, o que talvez
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explique o porqué do trabalho de Tesla néo ter sido tdo reconhecido na area
das comunicagoes.

Outra patente relacionada as comunicacdes e controle foi realizada por Tesla
em 1898, quando propds e demonstrou o funcionamento do controle remoto
através de ondas de radio, com um modelo de barco, um sistema transmissor
em alta frequéncia e um receptor sintonizado. Ainda passariam muitos anos até
gue o controle remoto se tornasse operacional: foi somente durante a | Guerra
Mundial que a marinha alema desenvolveu e aplicou esta técnica em barcos a
motor. De 1898 a 1900, Tesla continuou seu trabalho em altas frequéncias e
altas tensdes em seu laboratério em Colorado Springs, onde seu gerador
produzia tensdes da ordem de 12 megavolts e faiscas de 40 metros. Nos dois
anos seguintes escreveu trabalhos e obteve patentes na area de transmisséo
de energia elétrica sem fio. Nessa época, inventou um transmissor com multi-
portadoras, operando com um receptor que poderia ser sintonizado a cada uma
destas portadoras. Em 1900, iniciou seu projeto do “Sistema Global de Energia
e Comunicacdes”, construindo o transmissor em um edificio e uma antena
enorme em Wardenclyffe, Long Island (Figura 71). Através desse projeto, em
que ele pretendia construir mais seis estagcbes como a de Wardenclyffe, Tesla
visava conectar todas as estacdes telegraficas ja existentes, transmitir sinais,
palavras, sons, textos e imagens, organizar 0s servicos de navegacao,
uniformizar a contagem do tempo, dentre outros objetivos ambiciosos. Algumas
dessas ideias tornaram-se realidade apenas recentemente, como o de que 0s
seres humanos teriam um pequeno transceptor, através do qual poderiam se
comunicar sem fios com o sistema central. Neste laboratorio, Tesla pretendia
comprovar suas ideias sobre a ressonancia da Terra, e previu que esta
ocorreria nas frequéncias de 6, 18 e 30Hz. Apenas nas décadas de 1960 foram
enfim realizados experimentos que comprovaram tal ressonancia, denominada
ressonancia de Schumann, prevista pelo alemao Winfried Otto Schumann em
1952 em 8, 14 e 20Hz, do guia de onda formado entre a superficie da Terra e a
ionosfera. Em 1901, com a transmisséo transatlantica de Marconi, através de
um sistema muito mais simples que o de Tesla, este perdeu muita de sua
credibilidade e também o suporte de seus financiadores, embora ele tenha
ressaltado que pretendia ndo apenas transmitir os fracos sinais de informacéo
sem a conexdo de fios, mas também altas poténcias de energia elétrica ao
redor de todo o mundo.

Tesla foi um génio e um visionario. Aos dezoito anos ja havia aprendido seis
linguas e aos 24 anos havia memorizado varios livros completos. Dormia
apenas quatro horas por dia, possuia visdo e audicdo acima do normal,
memoria fotografica e a capacidade de visualizar seus inventos, antes mesmo
de construi-los. Obteve mais de 700 patentes e muitas de suas ideias e
invengdes ainda estdo sendo reveladas e compreendidas. Gostava de fazer
demonstracdes publicas fantasticas usando eletricidade. Sdo famosas suas
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fotografias onde aparece calmamente sentado no cenario repleto de enormes
faiscas de seu laboratério. Sua vida foi marcada por periodos de crise e
depressdo: em 1878, quando cortou relagbes com sua familia (seu pai insistia
em que ele se tornasse ministro religioso); em 1895, quando seu laboratério foi
destruido por um incéndio; em 1905, com o fracasso da Torre de Wardenclyffe,
que os jornais da época chamavam de “loucura de 1 milh&do de dolares” (a torre
acabou demolida durante a Primeira Guerra); em 1909, quando Marconi
recebeu o prémio Nobel. Em 1915, houve uma indicacdo de que o prémio
Nobel de Fisica seria dado a Tesla e Edison. No entanto, na ultima hora a
Comissdo do Nobel desistiu desta premiagdao, provavelmente devido ao
desafeto entre os dois cientistas, criado desde a disputa DC x AC. Tesla tinha
varias fobias. Devido ao medo doentio de germes, lavava as maos
constantemente, ndo apertava a mao das pessoas, e usava cada lengo
somente uma vez. Contava seus passos quando caminhava e calculava o
volume dos pratos, xicaras e pedacos de comida, enquanto fazia suas
refeicOes. Era contra as teorias do aleméao Albert Einstein (1879-1955) e insistia
em que a energia ndo estd contida na matéria, mas no espaco entre o0s
atomos. Nao acreditava na existéncia do elétron e acreditava no éter (embora o
experimento de Michelson-Morley em 1887 tenha demonstrado a nao-
existéncia do éter na propagacao da luz). Em seus ultimos anos, apesar de nao
ter mais suporte financeiro, Tesla continuou visualizando previsdes de inventos
gue seriam realizados posteriormente, como o0 radar e 0 armamento que
denominou “raio da morte” (baseado em um feixe de particulas), tendo este
provocado ceticismo da comunidade cientifica, apesar de ter sido o precursor
de aparato usado depois na “Guerra das Estrelas”. Morreu de trombose
coronéria, sozinho no quarto do hotel New Yorker, onde morava na época.
Logo ap6s a virada do século 20, o escritério americano de patentes reverteu
sua decisdo de prioridade da invencdo do radio e repassou-a de Tesla para
Marconi, que na época recebia suporte técnico e financeiro de Edison (Figura
72). Em seu sistema de comunicac¢ao, Marconi utilizava 17 patentes de Tesla.
Tesla lutou por mais de 30 anos para recuperar essa sua patente, mas nao
conseguiu. Foi apenas em 1943, alguns meses ap0s a morte de Tesla, que a
Suprema Corte dos EUA lhe restituiu a prioridade da invencdo do radio. Um
dos provaveis motivos para esta decisdo é que, nessa época, a Companhia de
Marconi estava processando 0 governo americano por ter usado suas patentes
na Primeira Guerra Mundial. Como agravante, com a 22 Guerra em Curso,
deve-se recordar que Marconi, embora ja morto, havia sido membro do partido
fascista de Mussolini. Em homenagem a Tesla, o ano de 2006 foi proclamado
pela UNESCO como ano Nikola Tesla (150 anos de seu nascimento) e o
aeroporto de Belgrado também leva seu nome.
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Figura 71- A Torre Wardenclyffe- (Long Island, 1901 -1917)
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Roberto Landell de Moura, conhecido como o Padre Landell (Brasil, 1861-
1928) (Figura 73), realizou feitos notaveis na area das comunica¢des no inicio
do século XX, e ainda é pouco conhecido e reconhecido até mesmo em sua
patria, o Brasil. Nascido em Porto Alegre, tornou-se padre e mudou-se para o
estado de Sao Paulo, onde em 1900, fez sua demonstracdo de transmisséo
sem fio de sinais de voz (e nao sinais telegraficos!), do alto de Santana a Av.
Paulista, através de um aparelho que denominou de Gouradphono. Obteve
patente brasileira de seu sistema em 1901, e também patenteou trés de seus
inventos nos EUA, em 1904: o Transmissor de Ondas, o Telefone sem Fio e o
Telégrafo sem Fio. O primeiro constava de um “microfone ou interruptor
fonético”, inventado pelo padre, uma bobina de Ruhmkorff modificada, um
centelhador e uma antena — as vibrac¢des da voz, através de um bocal, faziam
vibrar o diafragma do microfone, que interrompia, nha mesma frequéncia, a
corrente no primario da bobina, provocando no secundario, ligado ao
centelhador, oscilacbes amortecidas de alta tensdo que eram emitidas pela
antena. O Telefone sem Fio (Figuras 75 e 76) era composto por um
transmissor, que transformava o sinal sonoro em variacdes de intensidade e
frequéncia de uma fonte luminosa, através de uma placa de quartzo; e de um
receptor, onde o sinal luminoso recebido era novamente convertido em som,
através de um detector fotossensivel de selénio. O Telégrafo sem Fio utilizava
um coesor na recepcao, e dois tipos de transmissores: via sinais de radio e
outro com pulsos de luz. Para seus transmissores baseados em fontes
luminosas, o padre Landell criou uma lampada com trés eletrodos a partir da
ampola de Crookes (tubo de raios catddicos), que produzia oscilacdes
continuas. Essa lampada pode ser considerada uma precursora da valvula
triodo de Lee De Forest, que iria revolucionar a tecnologia do radio. Outros
documentos de Landell foram encontrados, descrevendo um aparelho
denominado telephotorama, ou “a visdo a distancia”, que seria um sistema
precursor da televisdo para transmissédo e recepcdo de imagens, bem como
outros inventos, incluindo um precursor do teletipo (transmissdo de texto a
distancia), um controle remoto via radio, e outros batizados com nomes
peculiares: teleauxiofono (telefonia com fio), edifono, caleofone (telefonia com
fio), teletiton (telegrafia sem fio), geofon, anematéfono.

Em 1907, o Padre Landell fez uma descoberta que somente décadas mais
tarde se tornaria conhecida no mundo como bioeletrografia ou “efeito Kirlian”
(de Semyon e Valentina Kirlian, russos que em 1939 inventaram a fotografia de
campo radiante), que sao os halos de energia luminosa colorida que cercam os
corpos e sao invisiveis a olho nu, mas podem ser registrados em uma chapa
fotogréfica.

O Padre Landell foi um grande inventor e pode ter precedido outros
personagens que se tornaram famosos em seus experimentos com 0s sinais
de radio. Teve muitos problemas com a Igreja Catdlica e com o publico em sua
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tentativa de conciliar a ciéncia e a fé religiosa, tendo sido muitas vezes
desacreditado e incompreendido em suas declaragcbes de que o homem
poderia realizar comunicagdes interplanetérias e enviar mensagens ao infinito
através de energia vibratoria. Tentou, mas nunca conseguiu comercializar suas
invencdes, e certa vez teve seu laboratdrio destruido em Campinas.

Nas ultimas décadas, varias homenagens tém sido prestadas para resgatar a
memoéria e os feitos do Padre Landell: o centro de pesquisa e desenvolvimento
da antiga estatal das Telecomunica¢des Brasileiras, o CPgD da Telebrés leva
seu nome; ele € o Patrono dos Radioamadores brasileiros; algumas biografias
tém sido publicadas, e ha um grupo de engenheiros e técnicos que estao
construindo réplicas de seus inventos e demonstrando que funcionam (Figura
73).

Alexander Stepanovich Popov (Russia, 1859-1906) (Figura 74) foi um fisico
russo que iniciou seus experimentos com ondas eletromagnéticas no inicio da
década de 1890, baseado nos resultados de Hertz e Lodge. Em 1895,
apresentou a Sociedade de Fisica e Quimica da Russia, um sistema detector
de raios e tempestades a distancia, utilizando um coesor (Figura 55), por ele
desenvolvido com base nos trabalhos de Branly e Lodge, no qual introduziu um
martelo de campainha (“decoesor”) que era automaticamente acionado por um
relé, aumentando sua potencialidade de uso (Figura 77) (este dispositivo foi
patenteado por Marconi em 1896). Popov aperfeicoou seu sistema para utiliza-
lo em comunicacdo sem fio, tendo transmitido as palavras “Heinrich Hertz” em
um experimento de 1896. Por seu trabalho, ganhou uma medalha de ouro na
Exposicao Internacional em Paris, em 1900. Quando se tornou professor na
Universidade de Sao Petersburgo, em 1901, criou um laboratério de pesquisa
em telegrafia sem fio, e cursos nesse tema. Em 1905, foi indicado como Diretor
do Instituto Imperial de Engenharia Elétrica dessa Universidade, e o governo
russo pediu para que ele reprimisse as manifestacfes estudantis que estavam
se intensificando na época. Contrariado com essa missao, Popov ficou
seriamente doente e morreu de hemorragia cerebral em 1906. Desde 1945, a
Russia considera Popov como o inventor das comunicagfes por radio, e 1995
como o0 ano de centenario desta invencdo, havendo muitos monumentos em
sua homenagem naquele pais.
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Figura 73- Landell de Moura Figura 74- Popov
(Brasil, 1861-1928) (Russia, 1859-1906)
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Figura 75- Esquema do Telefone sem fio de Landelld e Moura
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Figura 76- Réplica do Telefone sem fio de Landelld e Moura

Figura 77- Receptor de Popov e esquema elétrico com  “decoesor”
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9- Fessenden, De Forest e Armstrong

Reginald Aubrey Fessenden (Canada,1866- Bermuda,1932) (Figura 78) foi um
brilhante inventor e experimentador canadense, hoje considerado o “Pai da
Tecnologia AM de Radio”. Ao contrario de Marconi, que acreditava que nao
havia necessidade alguma de se transmitir a voz humana, ja que o cbdigo
Morse era adequado para as comunicagcbes entre navios e através dos
oceanos, Fessenden desde 1898 reconhecia a necessidade de se transmitir
“‘ondas continuas” (termo que ele mesmo propds: continuous wave, CW)
(banda estreita de frequéncia) para a comunicacdo da fala. Ele também
pressentia que mesmo o codigo Morse poderia ser melhor transmitido e
recebido através de sinais CW, ao invés de se usar o sistema de transmissor
de faisca associado ao receptor a coesor, baseado em sinais oscilatorios
amortecidos pulsados (que ocupam uma banda larga de frequéncia). No
comeco do século XX ele era um dos Unicos a pensar dessa forma. A maioria
dos cientistas acreditava que a radiagdo e propagacdao de ondas
eletromagnéticas s6 poderiam ser produzidas através de faiscas, conforme
havia sido a demonstracdo original de Hertz. Na verdade, a faisca em si servia
apenas para conectar os elementos de um circuito ressonante, cuja resposta
transitoria era oscilatoria, gerando na antena uma corrente variavel que
produzia os campos eletromagnéticos previstos por Maxwell. As patentes de
Fessenden em CW tiveram pouco impacto na tecnologia dos sistemas de
comunicacdo sem fio da época. Em 1900, Fessenden enviou através de um
microfone acoplado a seu sistema de telégrafo, a mensagem: “Um, dois, trés,
quatro, estd nevando onde vocé esta, Mr. Thiessen?” a seu assistente,
localizado a alguns quildmetros de distancia. A resposta afirmativa, telegrafada
em codigo Morse foi a demonstracdo de que ele havia conseguido transmitir
voz através de ondas eletromagnéticas, um ano antes da transmissao
transatlantica de Marconi. Este seria o inicio da telefonia por radio. Nessa
época, Fessenden explorou novos receptores, pois entendeu que o coesor nao
seria rapido o suficiente para detectar sinais de 4udio: ele necessitava de um
detector que atuasse continuamente, e produzisse uma indicagdo proporcional
ao sinal recebido. Em 1902, propbs dois tipos de detectores mais rapidos e
sensiveis: o detector a barreter (um fio de prata e platina -fio Wollaston- usado
como um termoresistor- quando percorrido pelo sinal oscilatério da antena, sua
resisténcia variavel produzia sinais sonoros em alto-falantes conectados em
série com o detector); e o detector eletrolitico (consistia na ponta de um fio de
platina, imersa em uma solucéo eletrolitica, com uma baixa tenséo DC aplicada
ao conjunto, de forma que a presenca de um sinal AC tendia a despolarizar o
conjunto). Este detector também era usado em conjunto com alto-falantes
(Figura 79), e seria posteriormente substituido pelo cristal de galena, diodo de
germanio e valvulas. Note-se que foi Fessenden quem criou o termo “barreter”,
palavra que em francés significa “conversor”, inferindo a converséao entre AC e
DC obtida com o dispositivo.
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Com relacdo aos transmissores, deve-se lembrar que o transmissor a faisca,
alimentado com bateria, continha um interruptor que fazia e desfazia a conexéao
da corrente no primério do transformador a, por exemplo, 100 interrup¢des por
segundo, de forma a gerar no secundario as oscilagdes amortecidas, quando a
chave Morse estivesse fechada (Figura 80). Tal interruptor era uma chave
mecanica (tipo Wehnelt, por exemplo), de forma que no receptor seria ouvido
um zumbido, composto pela frequéncia de chaveamento do interruptor
adicionada a oscilacdo gerada pela faisca no secundario do transmissor.
Posteriormente, passou-se a usar geradores AC, ao invés de bobinas de
inducdo alimentadas com bateria (Figura 81). Nesse caso, o transformador
aumenta o nivel de tensdo do sinal AC, de forma a carregar o capacitor e gerar
as faiscas no secundario. Esse arranjo ndo era muito satisfatorio, pois se
gerava uma faisca por periodo, ou a cada meio periodo, ou algumas faiscas
espacadas irregularmente. Surgiu entdo a ideia dos geradores de gap
rotatérios (Figura 82). Os primeiros transmissores desse tipo eram assincronos:
a velocidade de rotacdo da roda (rotor) era independente da frequéncia do
gerador AC. A faisca ocorria sempre que o gap entre o eletrodo fixo e um ponto
no eletrodo movel era suficientemente pequeno. Assim, eram geradas varias
faiscas num ciclo do sinal AC e os intervalos entre elas ndo eram fixos.
Fessenden desenvolveu entdo o “transmissor a faisca rotatério sincrono”. o
rotor girava em sincronismo com a frequéncia do sinal do gerador AC, de forma
gue duas faiscas eram produzidas nos pontos de pico do sinal senoidal (Figura
83). Se alimentado por um sinal trifasico, a taxa de repeticdo das faiscas seria
6 vezes o valor da frequéncia AC. Em 1906, Fessenden conseguiu estabelecer
um sistema de telegrafia de duas vias confiavel, entre Boston (Brant Rock) e a
Escocia, utilizando esse seu invento, associado a receptores sintonizados e
equipados com o detector a barreter. Ainda ndo era um transmissor CW, mas o
sinal produzido soava como um tom musical e possuia espectro de banda mais
estreita que qualquer outro transmissor da época. Ele continuou tentando
desenvolver um alternador de alta frequéncia (HF) (que ele denominava
dinamo) que fosse compativel com os sistemas de antena da época: em 1903
havia conseguido um que operava a 10 kHz; em 1906, transformou um
alternador de 50kHz construido pelo engenheiro americano da General Electric
Company, Ernst Alexanderson (1878-1975) numa maquina operando a 75 kHz
(0,5 kW). (Deve-se notar que Tesla ja havia construido, em 1890, alternadores
operando em 10 kHz). A ideia de Fessenden de gerar um sinal de alta
frequéncia, acima da regido audivel, para tornar real a telefonia sem fio, era
originaria de um experimento de 1899: usando um transmissor com bobina
Ruhmkorff e interruptor Wehnelt, ele notou que, com a chave Morse fechada
durante um longo intervalo, ele conseguia ouvir o som produzido pelo
interruptor no aparelho telefénico conectado ao receptor (Figura 118).

Com seus receptores a barreter ou eletrolitico, Fessenden ndo conseguia
receber sinais CW ndo modulados: numa mensagem transmitida em cédigo
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Morse através de um alternador HF, seriam ouvidos apenas os “clicks” da
chave telegréfica abrindo ou fechando. Fessenden entdo imaginou a solugéo:
seria necessario combinar duas frequéncias, de forma a obter a soma e a
diferenca entre as mesmas, ou seja, o principio do receptor heterddino, palavra
que foi ele também quem criou (do grego, heteros: outra, ou diferente; e
dynamis: forca). Se a frequéncia recebida (acima da capacidade auditiva
humana) fosse combinada com uma outra frequéncia proxima, a diferenca
entre as duas (“heterédina” ou frequéncia de “batimento”) poderia ser
transformada, através de alto-falantes, em um som audivel (Figura 84): por
exemplo, a mistura de uma frequéncia recebida de 100kHz com outra de
101kHz gerada localmente no receptor, produziria um sinal audivel de 1kHz
(Figura 119). Este principio era bem conhecido em acustica, principalmente
pelos afinadores de piano, mas a grande ideia de Fessenden foi propor sua
aplicacao para sinais de RF. Na época em que patenteou este invento (1905)
nao existia a tecnologia necessaria para implementa-lo, isto €, um oscilador
local de alta frequéncia estavel e ajustavel.

Em Novembro de 1906, em Boston, quando Fessenden utilizava seu alternador
HF modulado em AM por um sinal de microfone a carvao, resfriado com agua e
inserido em série no circuito da antena, sua voz foi escutada claramente na
Escdcia, sendo esta uma demonstracéo da telefonia transatlantica sem fio.

Na noite de Natal de 1906, usando o0 mesmo sistema, Fessenden transmitiu
mensagens de voz (passagens da Biblia e discurso de Boas Festas) e musica
(ele mesmo tocando violino) de Boston a varios navios mercadores de frutas
gue estavam no oceano Atlantico. Este seria o inicio da radiodifusdo. A
transmissao foi repetida na noite de Ano Novo.

No inicio de sua carreira, Fessenden trabalhou para Thomas Edison e depois
para George Westinghouse e nunca se conformou com o forte apoio recebido
por Marconi do governo canadense, seu proprio pais, que pouco acreditou em
seus feitos. Despendeu muita energia em processos para defender suas
patentes (foi autor de cerca de 250 patentes) e teve muita dificuldade em
conseguir patrocinadores para seu trabalho, o que o fez abandonar o Canada e
0os EUA e mudar-se para a ilha de Bermuda. Nos seus ultimos anos, dedicou-
se ao misticismo e ao estudo de historia antiga, e faleceu quase desconhecido.
Além de realizar varios estudos sobre a propagacdo de sinais
eletromagnéticos, e sua variacdo com o clima, o periodo do dia e a frequéncia
do sinal, Fessenden realizou varios projetos de antenas e deixou outros
inventos como o Sonar (sound navigation and ranging), o microfilme, o pager, e
um receptor de TV.

Depois de Fessenden, os sistemas de comunicagdo CW continuaram a ser
desenvolvidos. Marconi usou suas técnicas de transmissdo a faisca para
desenvolver um transmissor “semi-continuo”, até que em 1914 ele comprou as
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licencas para usar as patentes CW de Fessenden. Em 1922, a Marconi
Company e cinco outras empresas britanicas juntaram-se para criar a BBC
(British Broadcast Corporation). A empresa onde Fessenden havia trabalhado
(NESCO- National Electric Signalling Company) tornou-se a RCA (Radio
Company of America). Ndo ha duvidas de que Fessenden foi o criador dos
principios dos sistemas de telefonia e radiodifusdo que dominaram as
comunicacfes até os dias de hoje: a transmissdo CW, a modulacdo AM e o

receptor heterédino.

Figura 78- Fessenden (Canada,1866- Bermuda,1932)
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Em 1906, o inventor americano Lee De Forest (EUA,1873-1961) (Figura 85),
doutor pela Universidade de Yale, apresentou um trabalho sobre o dispositivo
que batizou de “Audion” (audio+ion), uma valvula de trés terminais (triodo)
(Figura 87) que consistia numa evolucdo da valvula diodo de Fleming. De
Forest afirmava nédo conhecer o trabalho de Fleming, embora tenha tentado
anteriormente patentear o proprio diodo de Fleming. Ele havia introduzido um
fio de niquel em ziguezague como grade entre o filamento de tantalo aquecido
(catodo) e a placa metélica de niquel (anodo). Uma pequena tensao aplicada a
grade podia controlar a corrente na placa, e o tubo ndo somente detectava,
mas também amplificava sinais de RF. Apesar de ter sido apresentado em
uma estrutura ainda primaria, o dispositivo significava uma revolugdo na
tecnologia dos receptores e De Forest montou uma de suas varias empresas
para produzir tais aparelhos usando esta vélvula (Figura 88). Embora na
patente do Audion (1908), seu efeito amplificador tivesse sido citado (“se o
sinal gerado em um microfone fosse conectado entre a grade e o catodo, ele
produziria um sinal mais intenso no alto-falante conectado no anodo”), o
dispositivo foi utilizado até 1912, praticamente apenas como detector
basicamente por falta de entendimento de sua operacao. O triodo teve depois
papel fundamental no projeto dos transmissores e receptores para telefonia,
sendo o dispositivo base dos osciladores e amplificadores, até o advento do
transistor.

Lee De Forest era bastante criativo e energético, mas as vezes nao
compreendia o potencial de suas invengdes ou néo sabia explicar os conceitos
tedricos por tras de seu funcionamento. Por exemplo, ele acreditava que o gas
dentro do tubo de vidro era necessario para o funcionamento de seu triodo. Na
verdade, em 1912, o cientista Irving Langmuir (1881-1957) demonstrou que o
triodo apresentava melhor operacdo no vacuo completo. Neste mesmo ano, De
Forest descobriu acidentalmente que o efeito da realimentacdo poderia
aumentar a amplificacdo de sinais no seu triodo, mas ndo deu importancia a
esta descoberta. Quando, em 1915 tentou patentea-la, Armstrong ja havia
obtido esta patente, e apesar de De Forest ganha-la judicialmente em 1934,
Armstrong continuou sendo considerado o inventor do denominado “circuito
regenerativo”.

Lee De Forest deixou mais de 180 patentes e contribuicbes para a
radiodifusdao: em 1910, transmitiu uma 6pera com Enrico Caruso, de Nova York
e em 1916, transmitiu os resultados da elei¢cdo presidencial. Trabalhou também
para a televisdo e o cinema, inventando, em 1921, um método para gravar som
sobre filme- o PhonoFilm (Figura 89). Em 1959, ganhou em Hollywood, onde
morou nos seus ultimos trinta anos, um Oscar honorario por esta sua invencao
gue “trouxe som ao cinema”.

De Forest teve uma vida profissional e privada bastante atribulada: varios
negocios mal sucedidos, varios processos de patentes, sérias suspeitas de
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fraude. Uma delas foi a tentativa de roubo da ideia do detector a barreter de
Fessenden, apds uma visita a seu laboratdrio. Passou por quatro casamentos.
A segunda esposa, Nora Blatch era engenheira civil e ndo suportou viver a
sombra dele, separando-se apds quatro anos de casados. A Ultima esposa era
uma atriz de Hollywood, 36 anos mais jovem que ele. Em toda sua vida, De
Forest buscou reconhecimento publico pelos seus feitos. Em 1950, publicou
sua autobiografia intitulada “O Pai do Radio” (titulo que nunca lhe foi atribuido
pela comunidade técnica), que vendeu menos de mil exemplares.

Em 1912, Edwin Howard Armstrong (EUA,1890-1954) (Figura 86) era um
jovem estudante na Universidade de Columbia, admirador de Faraday e
Marconi. Ele estudou o triodo de Lee De Forest por varios anos, fez muitos
experimentos e conseguiu entender e explicar seu funcionamento, publicando
trabalhos sobre o assunto. Tendo como tutor, o Prof. Michael I. Pupin (1858-
1935), ele mesmo um grande inventor, percebeu que poderia obter um maior
efeito de amplificacédo (da ordem de milhares de vezes) do triodo, injetando
parte da corrente de placa (anodo) de volta a grade, efeito conhecido como
realimentacdo positiva. Ele também observou que ao aumentar esta
realimentacdo acima de um certo nivel, transformaria o triodo num oscilador, ou
seja, um gerador de ondas continuas. Essa foi sua primeira de grandes
contribuicbes a tecnologia do radio: o circuito regenerativo, que funcionava
como oscilador no transmissor, e como amplificador dos sinais de radio no
receptor. A tentativa de patentear este circuito em 1913 iniciou sua longa
batalha de rivalidade legal e verbal contra Lee De Forest.

Em 1917, quando servia na 12 Grande Guerra como capitdo do exército
americano, inventou o circuito super-heterdédino, baseado na ideia de
Fessenden, e obteve sua patente em 1920. A partir dessa data, as estacbes de
radiodifusdo passaram a se espalhar rapidamente, e esta arquitetura tornou-se
o padrdo dos sistemas de radio, televisdo e radar. No receptor super-
heterddino (Figura 90), o sinal recebido é convertido em um sinal de frequéncia
intermediaria (FI) mais baixa, mas ainda nao audivel (“super-sonica”, dai a
palavra “super”), através de seu batimento com um oscilador local. Esse sinal &
entdo filtrado e amplificado (amplificadores de alto ganho nesta frequéncia mais
baixa eram mais viaveis que nas altas frequéncias das portadoras de RF) antes
de ser detectado e convertido em sinal de audio. Esse esquema permite
maiores seletividade e sensitividade que o receptor heterédino. Além disso, o
mesmo sistema pode receber varias portadoras de frequéncias diferentes,
bastando para isso, variar a frequéncia do oscilador local, mantendo a Fl
sempre a mesma, sendo portanto fixos os amplificadores e filtros sintonizados
nessa frequéncia. Os receptores da época (Figura 91) combinavam a valvula
triodo com bateria, antena e fone de ouvido, tornando-se “portateis” (Figura 92)

Em 1922, Armstrong inventou o circuito super-regenerativo, que teve varias
aplicacoes em receptores especiais, como em radios de policia, sistemas de
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comunicacao entre navios e terra, e radares. A principal caracteristica deste
circuito € a de produzir um altissimo ganho com poucos componentes
(normalmente apenas uma valvula). O sistema, assim como o0 regenerativo,
baseia-se na realimentagc&o positiva do sinal, sendo ajustado para ser instavel.
No entanto, antes que ocorra a saturacdo do sinal de saida, a realimentacao é
periodicamente interrompida.

Com a venda das patentes do circuito super-heterédino e do receptor super-
regenerativo, Armstrong tornou-se um milionario em 1923.

Ao voltar da guerra, tornou-se major (apelido pelo qual era chamado pelos
amigos) e professor da Universidade onde havia estudado. Passou a dedicar-
se aos problemas de ruido, interferéncia e estética dos aparelhos de radio, na
época operando com modulacdo AM (Figura 93). Esses problemas eram
causados principalmente por descargas atmosféricas, as quais apresentam
caracteristicas similares a modulacdo AM. Em 1930, seus esforgos resultaram
no estabelecimento do sistema de modulagdo FM, iniciando a era da high
fidelity nas comunicacdes. A ideia era que, se ao invés de variar a amplitude do
sinal de RF a ser transmitido, fosse variada a sua frequéncia de acordo com as
variacdes do sinal de audio (Figura 94) (Figura 121), o efeito do ruido iria ser
minimizado. Esse sistema de modulag&o havia sido tentado anteriormente, sem
bons resultados, tendo sido desacreditado. A contribuicdo de Armstrong foi
entender e demonstrar como a modulacdo FM deveria ser usada.
Primeiramente, deveria ser utilizada uma portadora de alta frequéncia, embora
na época acreditava-se que quanto menor a frequéncia, maior seria o alcance
do sinal. Em segundo lugar, deveria ser utilizada uma banda mais larga de
frequéncia, para obter audio de qualidade muito superior e imune a ruido. Em
sistemas AM, faziam-se receptores de banda bem estreita, ou seja, bem
seletivos, na tentativa de diminuir-se a interferéncia, embora as custas de baixa
qualidade do som. Quatro patentes da FM foram obtidas por Armstrong em
1933. No entanto, receptores FM levaram varios anos para conseguir adeptos
e empresas que investissem nessa tecnologia, principalmente por motivos
politicos e comerciais, ja que muitos sistemas em producdo eram baseados na
tecnologia AM. Para agravar ainda mais essa demora, apés a 22. Guerra, a
FCC (Federal Communication Commission), por influéncia de David Sarnoff
(1891-1971), diretor da RCA (Radio Corporation of America) e antigo amigo de
Armstrong mudou a faixa original alocada para FM, de 42-50MHz para 88-
108MHz. Dessa forma, todos os sistemas ja em opera¢do ndo poderiam mais
ser utilizados. Mais tarde, a propria RCA desenvolveu sua tecnologia de FM e a
patenteou. A luta entre Armstrong e a RCA levou-o as faléncias financeira e
emocional.

Obcecado em seu trabalho com os sistemas de radio, desiludido com a pouca
aceitacdo de seus inventos e atormentado com a sensacdo de que outras
pessoas estavam roubando suas ideias, Armstrong suicidou-se em 1954: vestiu
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casaco, chapéu, cachecol e luvas e pulou da janela de seu apartamento no 13°
andar em Nova York. No ano anterior, sua esposa o havia abandonado apés
uma discussdo. Apds sua morte, ela continuou lutando para conseguir vencer
0S processos em que ele havia se envolvido. Armstrong possuia uma mente
analitica diferenciada e acreditava na intuicdo fisica, associada a matematica
para resolucdo dos problemas. Ele é considerado o “Pai da tecnologia FM de
radio”.

Figura 85- Lee De Forest Figura 86- Edwin Armstrong
(EUA,1873-1961) (EUA,1890-1954)

Figura 87- O Audion (1906) Figura 88- R eceptor de radio
utilizando o Audion
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Figura 92- Presente de casamento de Armstrong a sua  esposa
Marion Maclnnes (1923) : o primeiro radio portétil
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10- Baird

ApOs 0 sucesso da transmissdo de sinais telegraficos por radio, e da
comunicacdo de voz e 4udio pela mesma via, o desejo natural da humanidade
seria poder transmitir imagens.

Embora a televisdo tenha sido produto do trabalho de véarias pessoas, o
escocés John Logie Baird (EscOcia,1888-Inglaterra,1946) (Figura 95) foi o
primeiro a demonstrar publicamente a operagdo pratica de um sistema de
televisdo. Em 1925, ele fez demonstracbes na loja Selfridges em Londres,
utilizando um aparelho (que ele denominou de “Televisor”) construido a partir
de uma caixa de chapéus, algumas agulhas de costura, um par de tesouras,
lentes de farol de bicicleta, uma caixa de cha, motores, valvulas e componentes
eletrbnicos, bem como uma boa quantidade de cera e cola (Figura 96). Em
1926, repetiu sua demonstracdo com equipamento melhorado, para membros
da Royal Institution. Seu sistema (Figura 98) utilizava o disco de Nipkow,
proposto em 1884 pelo aleméo Paul Nipkow (1860-1940), que transformava
uma imagem em sinais elétricos: a imagem era convertida em pequenos
trechos, através de um disco rotativo com furos posicionados em espiral.
Quando o disco girava, a imagem era escaneada de cima para baixo e células
fotosensoras de selénio (cuja resisténcia elétrica varia com a incidéncia da luz)
dispostas atras do disco eram excitadas pela luz que atravessava os buracos.
Esses fotosensores geravam um sinal elétrico de intensidade variavel, que
poderia ser transmitido ao receptor através de linha telefonica, ou via radio. No
receptor, esse sinal fazia variar a intensidade de uma lampada, cuja luz era
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projetada em um anteparo, através de outro disco de Nipkow, reproduzindo
assim a imagem que havia sido transmitida. No prot6tipo de 1925 de Baird, as
imagens eram escaneadas em apenas 8 linhas (correspondente a 8 furos no
disco), sendo cada linha vertical composta por 50 elementos, produzindo 400
elementos de imagem ou “pixels” que resultavam em uma silhueta rudimentar
da figura original (uma TV de 32” atual de LCD tem mais de 1 milh&o de pixels)
. A velocidade de rotacdo dos discos deveria ser otimizada de forma a
empregar a retencdo da retina, tal que a imagem completa pudesse ser
visualizada. As imagens transmitidas foram a de um boneco de ventriloquo
(com o nome de “Stooky Bill") e também de um jovem rapaz (Figura 97), a
velocidade de 5 imagens por segundo, obtendo no anteparo imagens em semi-
tons. O pioneirismo de Baird foi atingido gracas as melhorias que realizou nos
fotodetectores e nos amplificadores eletronicos do transmissor e do receptor,
que utilizavam valvulas. No sistema de 1926, Baird usou 30 linhas e obteve no
anteparo, imagens em semi-tons. Devido a necessidade de se girar os discos
de Nipkow, o equipamento de Baird foi classificado como eletromecanico.
Mesmo apos o advento da TV eletrbnica, no entanto, o conceito de se dividir a
imagem em pequenos elementos (“pixels”) continua sendo empregado.

Em 1927, Baird fez transmissdes de TV entre Londres e Glasgow, através de
linhas telefonicas. Em 1928 foi feita a primeira transmisséo televisiva
transatlantica, entre Londres e Nova York e também a primeira demonstracao
de TV com imagens a cores. Para obter este feito, Baird utilizou trés conjuntos
de buracos no disco de Nipkow, que escaneavam a cena sequencialmente,
através de trés filtros de cores diferentes (vermelho, azul e verde). No receptor
eram usadas trés fontes de luz. Este mesmo principio foi utilizado
posteriormente na TV eletronica. Nesse mesmo ano, Baird demonstrou a TV
estereoscopica, produzindo a sensacao de solidez e profundidade as imagens
transmitidas. Para isso, utilizou uma variacdo do disco de Nipkow, com duas
espirais de furos (Figura 99) uma em cada hemisfério do disco, separadas de
10 cm, correspondente a distancia entre os dois olhos humanos. Cada espiral
tinha sua lente e fonte de luz, de tal forma que duas imagens eram
transmitidas, cada uma correspondente a um olho. No receptor, duas imagens
sdo produzidas no anteparo, afastadas de cerca de 2 cm, e entdo compostas
atraveés de prismas, para produzir o efeito estereoscopico.

A partir de 1930, o sistema eletromecéanico de Baird comecou a se tornar
obsoleto, pois se percebeu que ele jamais produziria figuras com o grau de
detalhes desejavel ao publico. O sistema eletrénico desenvolvido por Viadimir
Zworykin (1889-1982) e Philo T. Farnsworth (1906-1971), baseado no tubo de
raios catodicos de Braun, comecou a dominar rapidamente, até que em 1937, a
BBC (British Broadcasting Corporation), que operava até entdo com o0s dois
tipos de sistemas, decidiu padronizar a TV eletrénica (Figura 101) e aposentar
o “Televisor” mecanico de Baird. Apds isso, Baird ainda continuou dando
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contribuicbes para a tecnologia de TV eletrénica. Nota-se que esta TV era
composta pelos elementos conhecidos até a época: o transformador produzia
as tensfes altas que guiavam os elétrons em feixes, gerados no catodo, e
entdo acelerados por tensdes positivas através dos anodos, sendo
concentrados pelas bobinas de foco, até gerar um ponto sobre a tela
fluorescente do tubo. As quatro bobinas de deflexdo (duas verticais e duas
horizontais) criavam campos que defletiam o feixe de elétrons, de tal forma a
varrer a tela em linhas horizontais, de alto a baixo e voltando ao topo
novamente (Figura 102). Ao mesmo tempo, a intensidade do feixe era variada
pelo sinal aplicado a outro eletrodo localizado logo apds o catodo. Quando o
feixe era mais intenso, produzia um ponto mais brilhante na tela. A cada
segundo, 25 imagens completas eram produzidas. Como os olhos humanos
ndo conseguem seguir o rdpido movimento dos elétrons, tem-se a impressao
de imagens movendo-se continuamente na tela. Assim, a varredura da imagem
que era feita mecanicamente girando-se o disco de Nipkow, passou a ser feita
eletronicamente, através da variagdo de tensdes elétricas. Capacitores
variaveis e outros itens sintonizavam o aparelho para receber sinais de
transmissores diferentes.

Baird padeceu desde crianca de saude fraca, era hipocondriaco e ficava
doente sempre que estava sob pressdo. Mas sempre sonhou em inventar a
televisdo. Para financiar este sonho, usou seu talento inato como inventor,
tendo desenvolvido ao longo de sua vida algumas ideias bizarras, resultando
em prototipos nem sempre muito bem sucedidos. Outras de suas invencdes
foram: método para curar hemorrdidas; método para criar diamantes, a partir
do aquecimento de grafite; sapatos pneumaticos, contendo baldes semi-
inflados; uma sub-meia (“Baird undersock”), para aliviar pés frios, contendo
uma camada de algoddo e usada sob a meia; - o Phonovision, um processo
para gravar o sinal de televisdo em discos fonogréficos; - o Noctvision, um
sistema de TV utilizando luz infra-vermelho, ao invés de luz visivel, o que
permitia transmitir imagens a noite, ou no escuro, com grande interesse militar
(Figura 100). Nesse sistema, usava como fonte de luz, uma lampada coberta
com ebonite para bloguear a radiacdo visivel. Suas fotocélulas eram sensiveis
a luz visivel e também ao infra-vermelho.

Na Australia, os prémios televisivos distribuidos anualmente desde 1959 sdo
denominados “Logies” em homenagem a Baird.
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Figura 95 — Baird (Escdcia,1888-Inglaterra,1946)

Figura 96- O transmissor de TV eletromecanico Figura 97- Imagem
recebida no receptor
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Figura 100- Baird mostra 0 Noctvision a Sir Oliver Lodge (1927) numa
demonstracdo em Leeds, RU
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11-Arthur Clarke

Os sistemas de comunicagcbes modernos, envolvendo transmissdes
intercontinentais telefénicas, de dados e televisivas ndo seriam possiveis sem
os satélites de comunicacdo. A ideia desses astros artificiais fabricados para
circular ao redor da Terra e prover comunicacdo entre quaisquer pontos do
globo néo veio de nenhum famoso cientista, mas de um escritor de ficcdo
cientifica: o inglés Sir Arthur Charles Clarke (Inglaterra,1917-Sri Lanka,2008)
(Figura 103). Arthur Clarke serviu durante a 22 Guerra como especialista de
radar na Royal Air Force e sempre foi um apaixonado por astronomia. Apos a
Guerra, formou-se em Fisica e Matematica no King’s College, em Londres.

Embora nédo tenha sido o criador do conceito de satélite geoestacionario, na
verdade proposto em 1928 pelo engenheiro esloveno Herman Potoc¢nik (1892-
1929), Clarke foi o primeiro a propor sua utilizagdo para as comunicagdes, no
artigo “Extra Terrestrial Relays” que publicou na revista Wireless World, em
1945. A orbita desses satélites é localizada a uma altura de 36.000 km da
superficie da Terra, de tal forma que a duracdo completa da Orbita € de
exatamente um dia, permanecendo assim “estacionarios” com relacdo ao
planeta. Em seu artigo, Clarke imaginou trés grandes estacfes espaciais
tripuladas, arranjadas triangularmente (separadas de 120°) ao redor da Terra,
de forma a poder cobrir toda sua superficie (Figura 104). Assim, os sinais de
radio poderiam partir de um ponto qualquer em dire¢cdo a um dos satélites e ser
retransmitidos a outro ponto de recep¢do. Na verdade, os satélites modernos
sao inumeros, nao-tripulados e com o tamanho similar ao de um automaével. De
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qualquer forma, o artigo de Arthur Clarke foi publicado 12 anos antes de ser
lancado o primeiro satélite artificial pelos russos: o Sputnik. Com razédo, a érbita
geoestacionaria € denominada “Orbita de Clarke” e o conjunto de satélites nela
situado € denominado “Cinturdo de Clarke”, em homenagem a esse visionario.
Uma desvantagem desses satélites é o efeito de retardo (de cerca de 0,5s) que
produzem nos sinais de comunicacéo, devido a grande distancia da superficie
do globo.

O primeiro satélite geoestacionario foi o Syncom 2, lancado pela NASA em
1963 (Figura 105). Foi utilizado para realizar a primeira chamada telefénica por
satélite. Com o Syncom 3, lancado em 1964, iniciou-se a difusdo global de
televisdo. Atualmente as comunicacdes por satélite complementam as redes
terrestres por microondas e fibra Optica e sdo essenciais para locais de area
extensa e pouco populados, onde a instalacdo de infra-estrutura terrestre de
comunicacdes é impossivel ou prejudicada.

Arthur Clarke deixou uma extensa obra de ficcdo cientifica, bem como varios
livros de contos e ndo-ficcdo. Sua obra mais conhecida € “2001 Uma Odisséia
no Espaco”, que foi transformada em filme pelo diretor Stanley Kubrick em
1968. Em 1956, Clarke mudou-se para Sri Lanka, por ser um apaixonado por

mergulho e la viveu até sua morte.

Figura 103- Arthur Clarke (Inglaterra,1917-Sri Lanka,2008)
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Figura 104- Desenho original de Arthur Clarke propo  ndo o
posicionamento dos trés satélites

Figura 105- SYNCOM, O primeiro satélite
geoestacionario (NASA, 1963)

12- Fourier e Shannon

Jean Baptiste Joseph Fourier (Franca,1768-1830) (Figura 106), grande
matematico francés, atuou como conselheiro cientifico de Napoledo Bonaparte
durante a invasao do Egito, em 1798. Foi nesta época, nos desertos egipcios,
que Fourier se interessou pelo fendmeno de conducao do calor. Ao voltar para
a Franca, em 1801, passou a estuda-lo com afinco. Finalmente, em 1822
publica sua grande obra neste tema, denominada “Théorie analytique de la
chaleur” , em que determina a equacao diferencial parcial que governa a
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difusdo de calor nos corpos e a resolve através de séries infinitas de funcdes
trigonométricas. Neste trabalho, Fourier formulou sua ousada proposta de que
qualguer funcdo matematica, continua ou descontinua, poderia ser
representada por séries de senos e cossenos que passaram a ser conhecidas
como seéries de Fourier (Figura 108). Essa proposta foi criticada e
desacreditada durante algum tempo pelos matematicos da €época, até que, em
1828, o matematico alemao Johan P.G.L. Dirichlet (1805-1859) estabeleceu as
condicbes de convergéncia destas séries. Nunca imaginaria Fourier e a
sociedade cientifica daquela época que esta formalizagdo matematica seria a
base para o célculo do espectro de sinais de comunicagdo e de tudo o que se
faz atualmente em termos de processamento digital de sinais (DSP — Digital
Signal Processing), além de outras inuUmeras aplicacbes em ciéncia e
tecnologia. As séries de Fourier evoluiram para o conceito da Transformada de
Fourier (ferramenta matematica através da qual se realiza a analise espectral
de um sinal, ou seja, obtém-se a descricdo do seu conteudo em frequéncia a
partir de sua descricdo temporal) (Figura 109) e mais recentemente, com a
tecnologia digital, para a Transformada Discreta de Fourier (TDF), ao serem
aplicadas a sinais de tempo discreto.

Em paralelo a sua carreira cientifica, onde deixou esta e outras contribuicdes
significativas, Fourier desenvolveu varias atividades politicas, desde a época
da Revolucdo Francesa, durante todo o império de Napoledo, até o retorno dos
Bourbons: foi governador do Baixo Egito, prefeito de Isére (cidade na Franca),
secretario da Academia Francesa de Ciéncias. Dizem que nos seus ultimos
anos, Fourier tornou-se um pouco excéntrico e obcecado pela ideia dos efeitos
benéficos do calor para cura e longevidade: vivia enfaixado como uma mumia
egipcia em seu apartamento super-aquecido e sem ventilagdo em Paris, ritual
gue néo resolveu muito, pois morreu de aneurisma no coragado, com 62 anos.
Curiosamente, técnicas altamente sofisticadas de espectroscopia baseadas na
Andlise de Fourier sdo atualmente realizadas para estudo de mamias diversas,
com varios objetivos.

O matematico e engenheiro eletricista norte-americano Claude Elwood
Shannon (EUA,1916-2001) (Figura 107), considerado o pai da Teoria da
Informacdo e das Comunicac¢des Digitais, publicou seu artigo principal sobre
este tema em 1948: “A Mathematical Theory of Communications”, no Bell
System Technical Journal. Nesse trabalho, ele estabeleceu a terminologia e os
conceitos fundamentais que regem os sistemas desenvolvidos nesta area até
hoje: compresséo, criptografia e correcdo de dados digitais, utilizando uma
base estatistica rigorosa. No inicio desse artigo, Shannon explica que “o
problema fundamental da comunicacdo € o de reproduzir em um ponto,
exatamente ou aproximadamente a mensagem que foi enviada de outro ponto”.
Na verdade esse trabalho quantificou e unificou tudo sobre as comunicacoes,
que ja existiam nas mais variadas formas e tecnologias: telégrafo, telefone,
televisdo, dados, transmitidos por cabos, fios, fibras opticas ou radio.
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Nessa época, Shannon ja trabalhava no Bell Labs, ap0s ter feito seu Mestrado
e Doutorado no MIT. Em 1937, durante o trabalho de Mestrado, Shannon
percebeu que a teoria do matematico inglés George Boole (1815-1864), hoje
conhecida como &lgebra booleana, poderia ser aplicada para simplificar o
arranjo dos relés eletromecénicos usados nas redes telefénicas, e que o
contrario também era possivel: utilizar os relés para resolver problemas de
algebra. De maneira simplificada, os bits 1 e 0 de informacdo da algebra
booleana corresponderiam a chaves abertas ou fechadas nos circuitos elétricos
(Figura 110). Sua dissertacdo de Mestrado foi considerada como a mais
famosa e mais importante do século XX, tendo formado a base dos projetos de
circuitos digitais. Em seu trabalho de Doutorado, Shannon aplicou seu rigor
matematico para a solu¢cdo de problemas de genética, resultando na tese:
“Algebra para Genética Teorica”. ApOs sua atuacdo na 22 Guerra Mundial,
desvendando codigos das mensagens inimigas alemas, Shannon publicou o
artigo “Communication Theory of Secrecy Systems”, em 1949, considerado
como o trabalho que transformou a criptografia de arte para ciéncia. O
Teorema da Amostragem, proposto neste mesmo ano no artigo
"Communication in the presence of noise", estabelece a condi¢ao, atualmente
bem conhecida, para que um sinal analégico amostrado possa ser recomposto:
a amostragem devera ser realizada a uma frequéncia fs que seja maior que o
dobro da maior componente espectral do sinal. Muitas vezes este limite é
denominado como a taxa de Nyquist ( e fs/2 como a frequéncia de Nyquist ou
frequéncia critica) pois Shannon formulou seu teorema desenvolvendo a
observacdo que Harry Nyquist (1889-1976) havia feito num trabalho de 1928.
Neste trabalho, Nyquist concluiu que o numero de pulsos independentes que
poderia ser enviado num canal telegrafico por unidade de tempo estava
limitado ao dobro da banda do canal.

Deve-se notar que, apesar dos problemas associados aos processos de
amostragem dos sinais analdgicos para transforma-los em sinais digitais,
Shannon mostrou que a forma do sinal afeta a preciséo na recepgao de sinais
de comunicacédo: sinais analdgicos (continuos) apresentam varias formas de
onda, que devem ser diferenciadas do ruido. Ja4 os sinais digitais (binarios)
possuem formas de onda bem definidas, e na recepcédo, deve-se decidir
apenas se 0 pulso é presente ou ausente, 0 que garante uma acuracia maior
dos sistemas de comunicagéo digitais.

Além de seus interesses académicos, o professor do MIT era um apaixonado
por malabarismo, jogos e xadrez. Desenvolveu varias maquinas relacionadas a
estes hobbies, empregando técnicas de inteligéncia artificial (discos Frisbee
com motor de foguete, maquina de ler a mente, rato eletromecanico que
atravessava um labirinto reconfiguravel (Figura 111), computador que jogava
xadrez, entre outros). Nos laboratorios Bell, ele costumava percorrer 0s
corredores dirigindo um monociclo, ao mesmo tempo em que fazia
malabarismos com trés bolas.
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Shannon recebeu inimeros titulos e prémios, em varias partes do mundo,
tendo sido o grande responsavel pela chamada “revolucdo digital” nas
comunicacbes. Em 1985, quando ele e sua esposa decidiram
espontaneamente visitar o local onde estava ocorrendo o “Simpdésio
Internacional de Teoria da Informagao”, na Inglaterra, muitas pessoas notaram
sua presenca, e ao reconhecé-lo, a reacao dos participantes foi descrita como
a que teriam os fisicos, se Isaac Newton aparecesse em uma de suas
conferéncias. Infelizmente, Shannon pouco pode aproveitar dos frutos desta
revolucdo que provocou, pois desde o inicio da década de 90 o génio sofreu
com a doenga de Alzheimer e seus terriveis efeitos degenerativos.

Figura 106- Fourier Figura 107- Shannon
(Franca,1768-1830) (EUA,1916-2001)
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Figura 110 — Algebra booleana e circuitos eletrébnic  os

Figura 111 — Shannon e seu labirinto reco  nfiguravel
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13-Conclusdes

O destino dos humanos neste mundo parece ser uma infindavel tentativa em
descobri-lo e tentar entendé-lo. Nossas descobertas e invengdes ocorrem de
forma sequencial, combinatéria e as vezes de forma independente por mais de
uma pessoa. O desenvolvimento “natural” de nosso conhecimento, fomentado
através do trabalho e inteligéncia de muitos, € as vezes acelerado pela
genialidade de alguns e pela sorte de outros, ja que algumas descobertas séo
total obra do acaso, fenbmeno este denominado de serendipidade. Notamos
também que a evolucéo da ciéncia e da tecnologia € muito afetada por fatores
humanos, comuns a vida de qualquer pessoa: arrecadagdo de recursos,
influéncias politicas, disputa de patentes, vaidades, ambicdes, doencas e
infelicidades pessoais.

Esperamos que este relato sobre alguns personagens e fatos da historia da
Engenharia de Comunicag¢des tenha demonstrado que, se quisermos entender
de forma profunda e consistente a Ciéncia em si, é preciso conhecer a Histdria
da Ciéncia. Ao chegarmos a essa conclusdo, observamos que o sistema de
educacéo vigente, em geral pode ser falho, uma vez que apresenta aos alunos,
de forma estanque, o estagio atual do conhecimento humano, sem qualquer
vinculo com sua evolugdo. As consequéncias disso sdo provocar um
truncamento da evolucdo das ideias e uma inibicdo no aluno em contestar
“verdades” que sao apresentadas como absolutas, por representar o
conhecimento que é aceito no momento atual. Em particular nos cursos de
Engenharia, as ementas sédo elaboradas mais com a preocupagédo em fazer
com que os alunos aprendam indmeras técnicas operacionais que 0s
possibilitem a cumprir quase que roboticamente suas tarefas profissionais, do
gue em ajuda-los a percorrer as etapas de raciocinio que levaram o0s seres
humanos a cada invenc&o ou nova tecnologia. E claro que n&o devemos tentar
re-inventar a roda ou ignorar toda a evolugcdo do conhecimento humano até a
época em que vivemos. Mas, se quisermos ser engenheiros e seres humanos
criativos, capazes de deixar nossa contribuicdo nesta maravilhosa historia de
inimaginavel desenvolvimento tecnolégico, se quisermos entender com clareza
um fendbmeno ou uma invengéo, resolver um problema ou realizar um projeto
de novas invengdes, devemos passar pelas fases de duvidas, curiosidade,
interesse, investigacdo, esfor¢co, descobrimentos e raciocinios pelos quais
passaram estes grandes personagens e a humanidade em geral. De todas as
formas, nossa tarefa ja estara de anteméo facilitada pelas trilhas ja abertas e
pela significativa heranca que deles recebemos.
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14-0Os sinais das comunicacdes

Figura 112 — Telégrafo a fio — codigo Morse

Figura 113 — Telégrafo harménico a fio — Cédigo Mor  se (2 mensagens, 2
frequéncias diferentes)

Figura 114 — Telefone (audio) a fio
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Figura 115 — Sinal produzido por Hertz

Figura 116 — Telégrafo sem fio - Codigo Morse e sen  dides
amortecidas produzidas pelo circuito RLC da antena, energizado
através da bobina de inducéo e conectado devido as faiscas.

e o

a) b)

Figura 117 — a) Sinal produzido quando a faisca € g erada no
secundario (em série com a antena); b) Sinal produz  ido quando a
faisca é gerada no primario (em paralelo com a ante  na)
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b)

Figura 118 — Sinais de Fessenden
a) Cadigo Morse e sinal CW; b) Sinal de audio e por tadora CW

(= - )|

c)

Figura 119 — Recuperacéo do sinal de audio pelo con  versor heterédino:
a) sinal modulado em AM; b) oscilador local; c) sin  al detectado
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Figura 120 — Retificacdo do sinal oscilatério e pro  ducgéo de sinal com
valor médio ndo nulo para detecéo

Figura 121- Portadora modulada em FM por sinal de @ udio
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15-Frases Fantasticas

“If 1 have seen further...it is by standing upon the shoulders of giants
(Newton, 1675)

“Progress results from discovery followed by invention” (Henry)

“Why should | refuse a good dinner simply because | don't understand the
digestive processes involved?” (Heaviside)

“What hath God wrought?” (Morse, 1844)

“Mr. Watson, come here. | want you” (Bell, 1876)

“Santo Deus! Isto fala...” (D.Pedro II, 1876)

“It is of no use whatsoever...this is just an experiment that proves Maestro
Maxwell was right — we just have these mysterious EM waves that we can
not see with the naked eye. But they are there.” (Hertz)

“The pleasure of research begins when one is alone with Nature and no
longer worries about human opinions, views and demands” (Hertz)

“Can you hear anything, Mr. Kemp?” (Marconi, 1901)

"The present is theirs; the future, for which I really work , is mine." (Tesla)

“I am yesterday and | know tomorrow” (frase escrita em hieréglifos egipcios
na lapide de Fessenden)

| just wondered how things were put together." (Shannon)

“Perhaps the greatest discovery of Faraday’s long career of scientific
research was that of electromagnetic induction in the year 1831...The
development of electromagnetic induction has practically created Electrical
Engineering.” (Kenelly)

“Maxwell’s equations - a whole universe of electromagnetic phenomena,
miraculously contained in a few lines of elegant mathematics” (Ivan Tolstoy)
“I never try to dissuade a man from trying an experiment: if he does not find
what he wants he may find out something else.” (Maxwell)

“To the electron - may it never be of any use to anybody!” (J.J.Thomson)
“One cannot escape the feeling that these mathematical formulae have an
independent existence and an intelligence of their own, that they are wiser
than we are, wiser even than their discoverers, that we get more out of them

than we originally put in to them." (Hertz)
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