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Resumo

O processo de envio de informações via onda de rádio está presente em nosso dia a dia de uma
maneira tão forte que é difícil imaginar a possibilidade de retirá-lo de nossas vidas. Sendo assim,
é interessante saber um pouco a respeito do seu funcionamento. Nosso objetivo é apresentar tal
processo de um modo bem simplificado.

Além disto, neste trabalho visamos uma interdisciplinaridade e uma abordagem mais próxima
dos conteúdos vistos no ensino médio. A ideia é que ao mostrarmos uma aplicação prática da
matemática em um contexto de suma importância do cotidiano seja possível despertar o interesse
em aprender e tornar o processo de ensino aprendizagem mais prazeroso para os alunos.

Escolhemos tratar a transmissão de informações via modulação e demodulação. A modulação,
seja analógica ou digital, é basicamente o transporte de informação usando uma onda portadora,
isto é, um sinal eletromagnético. O procedimento inverso, ou seja, obter novamente a informação
é garantido pela demodulação. A demodulação é uma maneira de separar o sinal modulado, o
sinal de interesse (informação) e o sinal da portadora.
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1 Introdução

O envio de informações via onda de rádio AM, é muito útil e serve de motivação para o
estudo de alguns assuntos. Sendo assim a intenção deste trabalho é despertar um maior interesse
dos alunos pelos conceitos matemáticos e físicos ao apresentar uma aplicação como a transmissão
de dados via rádio AM. O objetivo também é mostrar a interação entre os conteúdos em um
processo de suma importância no cotidiano.

O presente estudo tratará a modulação e a demodulação das ondas pelo processo DSB-SC
(Double Sideband with Supressed Carrier), significa modulação em amplitude em banda lateral

c©2019 by Periódicos UFOP Revista de Matemática de Ouro Preto v.2 pp:1-35 2019 : 2237-8103



Revista de Matemática da UFOP (2237-8103): 2019

dupla com portadora suprimida, visando um entendimento geral do procedimento e a matemática
envolvida, por exemplo, conceitos básicos de trigonometria.

Com a intenção de dispertar nos alunos do ensino médio um maior interesse em conceitos
matemáticos e físicos envolvidos, o trabalho sugere uma sequência didática em que inicialmente
é apresentado um rádio aos alunos, os conceitos matemáticos e físicos, uma abordagem da
modulação e demodulação AM no processo DSB-SC com a matemática envolvida no processo e
por fim atividades sobre o contexto.

Este trabalho poderá ser utilizado em outros ramos além do ensino médio, quando o intuito
for apresentar os conceitos necessários para a abordagem do conteúdo modulação e demodulação
DSB-SC com um olhar mais básico e objetivo.

2 Conceitos básicos Matemáticos

Nesta seção são apresentados os conceitos básicos necessários para a compreensão do
processo envolvido no envio de informação via onda de rádio AM.

2.1 Trigonometria

Trigonometria é um estudo feito em triângulos, tal que este proporciona relacionar la-
dos e ângulos de um triângulo através de identidades denominadas seno, cosseno e tangente,
podendo estas identidades serem expandidas para um estudo de função denominado funções
trigonométricas.

2.2 Ciclo Trigonométrico

Dado dois pontos A e B de uma circunferência esta fica divida em duas partes, sendo cada
parte denominada arco da circunferência[6].

Dada uma circunferência de centro O com raio r = 1, centrada num sistema de ei-
xos ortogonais e tomando dois pontos quaisquer A e B, temos que a medida do ângulo
AÔB é igual á medida do arco (AB). Este sistema da circunferência de centro O de raio
r = 1, inserida em um sistema de eixos ortogonais é dito ciclo trigonométrico, como mostra a
Figura 1.

Podemos associar no ciclo trigonométrico um ponto P da circunferência, no sentido horário
e anti-horário partindo do ponto A. Assim o ponto P determinará dois arcos (AP ), que são
iguais ao ângulos AÔP positivo se este é determinado no sentido anti-horário e o ângulo negativo
−AÔP que é igual ao ângulo positivo 3600 − AÔP . O ciclo trigonométrico é o instrumento
usado para a determinação de seno, cosseno e tangente de todos os arcos e ângulos. Assim
podemos definir o ciclo trigonométricos devido as suas principais características:
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Figura 1: Circunferência de raio unitário nos eixos u0v.

1. Eixo dos Cossenos u; direção AO, sentido positivo de O → A.

2. Eixo dos Senos v; direção OB, sentido positivo O → A, sendo o arco (AB) =
π

2
.

3. Eixo das Tangentes reta vertical que passa pelo ponto A, paralelo ao eixo dos senos.

Figura 2: Ciclo trigonométrico com reta tangente no ponto (1, 0), o eixo (vertical) das tangentes.

Para determinar o seno de um ângulo dado por um ponto P , basta projetar o ponto P no eixo
v obtendo OP1, o seno do ângulo AÔP é o comprimento OP1, veja a Figura 3. Para determinar
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Figura 3: Projeção de OP sobre v, ou seja OP1

o cosseno de um ângulo dado por um ponto P , basta projetar o ponto P no eixo u obtendo OP2,
o seno do ângulo AÔP é o comprimento OP2, veja a Figura 4.

Figura 4: Projeção de OP sobre u, ou seja OP2.

Assim podemos concluir que os valores de seno e cosseno de qualquer arco está compreen-
dido de -1 a 1, devido ao fato do raio da circunferência ser r = 1.

2.3 Trigonometria no Triângulo Retângulo

A próxima seção dedica-se a uma breve revisão do estudo da trigonometria no triângulo
retângulo.
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Triângulo retângulo é um triângulo que possui um ângulo reto, isto é igual a 900. Podemos
relacionar os lados e ângulos de um triângulo, através de três identidades denominadas seno,
cosseno e tangente que serão demonstrado a seguir.

Considerando uma circunferência de raio unitário de centro em B, fixando-a em um sistema
u0v e tomando os lados do triângulo de vértices A, B e C tais como AB = c, AC = b, BC = a,
veja a Figura 5.

Figura 5: Triângulos ABC,BPP1(inscrito em um quarto de circunferência),BTT1 e circunfe-
rência de O sobre o sistema de eixos ordenados uOv.

Dá semelhança entre os triângulos BPP1 e BCA temos:

P1P

BP
=
AC

BC

Assim como mostrado anteriormente, sabemos que BP = 1, logo:

P1P

1
=
b

a
−→ P1P = b/a

Esta identidade é denominada seno, sendo o quociente do cateto oposto com a hipotenusa
do triângulo retângulo. Denotado, por sen(B) = b/a.
Utilizando semelhança entre os triângulos BPP1 e BCA temos:

BP1

BP
=
BA

BC

Como feito anteriormente.
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BP1

1
=
c

a
−→ P1B = c/a

Esta identidade é denotado por cos(B) = c/a, sendo o quociente do cateto adjacente com a
hipotenusa do triângulo retângulo.

Utilizando semelhança entre os triângulos BTT1 e BCA temos:

T1T

BT1
=
AC

BA

Usando os mesmos argumentos anteriores, temos que.

T1T

1
=
b

c
−→ T1T = b/c = sen θ/ cos θ

Esta identidade é denominada tangente, sendo o quociente entre o cateto oposto e o cateto
adjacente do triângulo retângulo. Denotado por tg (B) = b/c.

2.4 Trigonometria em um Triângulo Qualquer

O estudo trigonométrico pode ser utilizado em qualquer tipo de triângulo, para isto, são
necessárias duas leis, a saber, a lei dos cossenos e a lei dos senos [6].

Teorema 2.1 (Lei dos cossenos). Em qualquer triângulo, o quadrado da medida de um lado é

igual à soma dos quadrados das medidas dos outros dois lados menos o duplo produto dessas

medidas pelo cosseno do ângulo formado por eles, [6] isto é:

a2 = b2 + c2 − 2bc cosA

Demonstração: A demonstração será feitas em dois casos:

1a) Triângulos Acutângulos

Seja um triângulo com Â < 90◦, D o pé da altura em relação ao vértice B, conforme a
Figura 6.

Pelo teorema de pitágoras temos:

a2 = n2 + h2 (I).
c2 = h2 +m2 (II).

Agora considerando o triângulo retângulo ABC tem-se claramente n = b−m (III)
Substituindo (III) e (II) em (I), obtemos:
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Figura 6: Triângulo retângulo ABC cuja altura é BD.

a2 = (b−m)2 + c2 −m2 =⇒ a2 = b2 + c2 − 2bm

Do triângulo BAD temos m = c cos(A), então:

a2 = b2 + c2 − 2bc cos(Â) (lei dos cossenos)

2a) Triângulos Obtusângulos.

Seja ABC um triângulo com 90o < Â < 180o, veja a Figura 7.

Figura 7: Triângulo obtusângulo de altura BD.

Considere D o pé da perpendicular baixada de P , ou seja, a altura do triângulo ABC em
relação ao vértice B. Do triângulo retângulo BCD, temos:

a2 = n2 + h2 (I) (Teorema de Pitágoras)

No triângulo BAD, que é retângulo, temos:

h2 = c2 −m2 (II) (Teorema de Pitágoras )

Temos ainda:
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n = b+m (III)

Substituindo (III) e (II) em (I), obtemos:

a2 = (b+m)2 + c2 −m2 =⇒ a2 = b2 + c2 + 2bm

Como, no triângulo BAD, m = c cos(180o − Â), temos m = −c cos(Â), logo:

a2 = b2 + c2 − 2bc cos(Â)

� 2

Analogamente, podemos provar:

b2 = a2 + c2 − 2ac cos(B̂) 2.2 (lei dos cossenos)

c2 = a2 + b2 − 2ab cos(Ĉ) 2.3 (lei dos cossenos)

Teorema 2.2 (Lei dos Senos). Em qualquer triângulo, o quociente entre a medida de cada lado e

o seno do ângulo oposto é constante e igual à medida do diâmetro da circunferência circunscrita

ao triângulo [6].

a

sen (Â)
=

b

sen (B̂)
=

c

sen (Ĉ)

Demonstração: Considere ABC um triângulo qualquer, inscrito em uma circunferência de
raio R, veja a Figura 8.

Figura 8: Triângulos acutângulo e o retângulo inscritos em uma circunferência de raio R.

Pelo vértice B, tracemos o diâmetro correspondente BA′ e liguemos com C. Sabemos
que os ângulos Â e Â′ são iguais por representarem a mesma corda BC. O triângulo A′BC é
retângulo em C por estar inscrito em uma semicircunferência de diâmetro BA′. Denotamos por
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a, b e c os segmentos BC, AC e AB e utilizando trigonometria no triângulo retângulo temos:

a = 2R sen (Â)→ 2R =
a

sen (Â)

Analogamente, fazendo todo o processo para os ângulos B̂ e Ĉ, temos:

b = 2R sen (B̂)→ 2R =
b

sen (B̂)

c = 2R sen (Ĉ)→ 2R =
c

sen (Ĉ)

Assim podemos concluir que:

a

sen (Â)
=

b

sen (B̂)
=

c

sen (Ĉ)
(lei dos senos)

2.5 Fórmula fundamental da trigonometria

Uma relação trigonométrica muito utilizada é a fórmula fundamental da trigonometria ou seja,
para todo x real, vale a relação:

sen 2(x) + cos2(x) = 1

(Teorema fundamental da trigonometria)

Demonstração: Se x 6= kπ

2
, a projeção sobre os eixos é distinta de A, B, A′ e B′, logo

sempre podemos definir um triângulo OP2P retângulo, tal que sua hipotenusa é o raio da
circunferência unitária, veja a Figura 9.

Logo temos:
|OP2|2 + |PP2|2 = |OP |2

Como OP2 = cos(x) e PP2 = sen (x), temos:

sen 2(x) + cos2(x) = 1
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Figura 9: O ponto P sobre o círculo trigonométrico e triângulo retângulo OPP2

2.6 Funções Periódicas

Uma classe muito importante de funções são as funções periódicas [6].

Uma função f : A → B será periódica se existir um número real positivo p, chamado

período, tal que

f(x) = f(x+ p)

para todo x no domínio de f .

Figura 10: Exemplo função periódica.

O período p, é o comprimento do intervalo em x necessário para a imagem da função repetir.
No exemplo da Figura 10 retirada da referência [6], temos o período p = 1 e nas funções seno e
cosseno o período p = 2π.

Em específico trataremos neste trabalho das funções periódicas trigonométricas, que são as
função seno, cosseno e tangente.
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2.6.1 Função Seno

Função seno (senóide) é a função que associa cada real x a um ponto da circunferência, e
consequentemente o segmento OP1, como vimos OP1 = sen (x), assim:

f(x) = sen (x)

O gráfico da função seno, isto é f(x) = sen (x) pode ser visto na Figura 12.

Figura 11: Ciclo trigonométrico denotando um ponto P1 e a determinação de sua projeção em v.
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A função seno possui várias propriedades, como:

1. Imagem pertence ao intervalo [-1,1].

2. Domínio de f(x) é real.

3. A função f(x) é periódica e seu período é 2π.

Tomando x tal que x percorra todo período 2π, temos:

Figura 12: Gráfico função seno.

2.6.2 Função Cosseno

Função Cosseno (Cossenóide) é a função f : R → R que associa a cada real x o segmento
OP2 = cos(x), isto é:

f(x) = cos(x)

As propriedades da função cosseno, são as mesmas da função seno e seu gráfico pode ser
determinado da mesma forma.

Figura 13: Gráfico função cosseno.

Funções seno e cosseno, relacionadas a ondas periódicas

Amplitude de uma onda senoidal (função seno ou cosseno), é um número real ω que determina
a variação da função entre pico ou seu vale, isto é, um comprimento do intervalo da maior imagem
da função ou menor imagem da função. Exemplo, f(x) = sen (x) tem amplitude 1.
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Frequência de uma onda senoidal, são quantos períodos a onda percorre em um intervalo t
definido, assim podemos definir diferentes frequências em uma mesma onda, tendo em vista que
o intervalo t é arbitrário. Exemplo, f(x) = sen (x) tem frequência t/2π.

Estas características das funções seno e cosseno, são importantes no ensaio de ondas de
rádio, pois os tipos de transmissão de rádio AM e FM se diferenciam de acordo com estas
características. Ou seja, tem-se a modulação em amplitude ou frequência, como veremos na
seção 4.

2.7 Adição e diferença de arcos

O seno, cosseno e tangente da soma de arcos é uma relação fundamental para a determinação
das relações de ângulos não notáveis.

O seno da soma e diferença de dois arcos a e b, pode ser determinado por uma fórmula que
utiliza apenas relações trigonométricas de arcos a e b [6].
sen (a+ b) = sen (a) cos(b) + sen(b) cos(a) (seno da soma dos arcos)
sen (a− b) = sen (a) cos(b)− sen (b) cos(a) (seno da diferença dos arcos)

O cosseno da soma e diferença de dois arcos a e b, pode ser determinado por uma fórmula
que utiliza apenas relações trigonométricas de arcos a e b.
cos(a+ b) = cos(a) cos(b)− sen (a) sen (b) (cosseno da soma de arcos)
cos(a− b) = cos(a) cos(b) + sen (a) sen (b) (cosseno da diferença de arcos)

A tangente da soma e diferença de dois arcos a e b, pode ser determinado por uma fórmula
que utiliza apenas senos e cossenos de ambos isto é:

tg (a+ b) =
tg(a) + tg (b)

1− tg (a) tg (b)
(Tangente da Soma de arcos)

tg (a− b) = tg (a)− tg (b)

1 + tg (a) tg (b)
(Tangente da Diferença de arcos)

3 Conceitos Básico Físicos

Uma transmissão via onda de rádio AM envolve de ondas sonoras, sendo a voz do locutor
de uma rádio, a um aparelho denominado demodulador que recebe a informação a decodificar,
podendo assim o ouvinte receber a mensagem a ser transmitida. Nesta seção são abordados os
conteúdos físicos necessários neste processo.

3.1 Matéria e carga elétrica

Começando por um conceito bem simples, a saber, a matéria. Matéria é tudo que possui massa
e ocupa um lugar no espaço. A ciência dos materiais é o estudo relativo as propriedades da
matéria. Por sua vez, átomos são constituídos por partículas elementares, sendo as principais
elétrons, prótons e nêutrons. A carga elétrica de cada um destes componentes é negativa, positiva
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e nula respectivamente [1].

A carga elétrica é dada pela unidade e, cujo o valor é e = 1, 6.10−19C. A letra C simboliza
Coulomb uma unidade dada no sistema internacional de unidades, por definição sendo a carga
elétrica transportada em um segundo por uma corrente de um ampere [1].

Um corpo pode ter carga elétrica positiva quando o seu número de prótons é maior que o
número de elétrons, negativa quando o número de elétrons é maior que o número de prótons e
neutra quando o número de prótons e elétrons é igual.

Os prótons, elétrons e nêutrons interagem-se de acordo com a Figura 14.

Figura 14: Interação entre prótons,elétrons e nêutrons.

3.2 Sinais elétricos

Sinais são funções de uma ou mais variáveis independentes, que contém informações sobre
fenômenos da natureza. Sinais elétricos são tensões elétricas ou diferença de potencial (quan-
tidade de “enérgia” capaz de movimentar uma carga elétrica) que variam ao longo do tempo.
Os sinais elétricos podem ser analógicos ou digitais. Por sua vez Bit, isto é, abreviação de
Binary digit (digito binário) em inglês, é a unidade de informação digital. Esta informação são
combinações de códigos binários, logo combinação de números na base 2. Dados são sequências
de bits, que assim formam a informação [8].

I Sinal elétrico analógico são tensões elétricas variantes no tempo, que são geradas por dispositi-
vos denominados transdutores. Assim os sinais elétricos da voz, isto é, músicas e áudios em
geral são gerados através de um microfone que faz o papel de transdutor, para transformar a
onda sonora em sinal elétrico [3].

Revista de Matemática da UFOP (2237-8103): v.2 pp:14-35 2019 14



Revista de Matemática da UFOP (2237-8103): 2019

II Sinal elétrico digital são pulsos elétricos binários (bit), que são gerados por dispositivos
eletrônicos em geral.

3.3 Sistema Internacional de Medidas

O sistema internacional de medidas (SI), foi criado no ano 1960 com o intuito de padronizar
as unidades utilizadas e facilitar o uso e compreensão das mesmas. Existem sete grandezas
base, do sistema internacional de medidas, a partir destas pode-se definir as demais grandezas
denominadas grandezas derivadas.

Tabela 1: Grandezas base
Grandezas Base unidade de medida

Tempo segundo(s)
Massa quilograma (Kg)

Comprimento metro(m)
Temperatura kelvin (K)

Quantidade de substância mol
Corrente elétrica ampére (A)

Intensidade Luminosa candela (cd)

Tabela 2: Grandezas derivadas
Grandezas Derivadas Unidade de medida

Força newton(N)
Velocidade metros por segundo (m/s)

Volume metro cúbico (m3)
Frequência Hertz (Hz)

Além do sistema internacional de medidas é importante a especificação dos prefixos de
uma unidade, a fim de expor números relativamente grandes de forma mais simples, isto é, para
quantificar o seu valor absoluto. A Tabela 3 apresenta os prefixos mais usados neste estudo:

Tabela 3: Prefixos
Prefixo(símbolo) Forma numeral

tera (T) 1012

giga (G) 109

mega (M) 106

quilo (K) 103

micro (µ) 10−6

nano (n) 10−9
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3.4 Campo Elétrico e Campo Magnético

Campos são interações nas quais não ocorre contato físico. O campo gravitacional é
associado à presença de um corpo com massa, o campo elétrico está relacionado à presença de
cargas elétricas e o campo magnético se manifesta por causa da presença de polos magnéticos ou
de cargas elétricas em movimento. Esses campos não são visíveis diretamente a olho nu. Eles
podem ser percebidos por meio dos efeitos observados.

Campo elétrico é um campo vetorial, constituído por uma distribuição de vetores, um para
cada ponto de uma região em torno do objeto eletricamente carregado. E é definido a partir de
informações sobre seu módulo, sua direção e seu sentido. A direção (o sentido) do campo elétrico
é a (o) mesma (o) do vetor força elétrica que atua numa carga de prova positiva.

O módulo mede a intensidade do campo, que diminui conforme aumenta a distância até a
carga que o produz. A expressão do campo elétrico é dado por

−→
E =

−→
F

q0

No SI, a unidade de campo elétrico é o Newton/Coulomb (N/C), ou seja, é a força por unidade
de carga.

Campo magnético é uma região ao redor de um ímã onde ele consegue atuar atraindo ou
repelindo outros corpos. Tem-se também que cargas elétricas em movimento produzem campo
magnético.

Assim, como o vetor campo elétrico
−→
E caracteriza a presença de um campo elétrico, a

grandeza que expressa o campo magnético é denominada vetor indução magnética
−→
B . No SI, a

unidade de indução magnética é o tesla (T). Propriedades desse vetor são:

Direção: tangente, em cada ponto do espaço, às linhas de campo magnético.

Sentido: o mesmo das linhas de campo.

Intensidade: depende do ímã ou da intensidade da corrente elétrica, da distância do ponto
considerado ao fio e do meio que envolve o sistema.

3.5 Ondas

Ondulatória é a parte da física que estuda a propagação e oscilação das ondas, estas são capazes
de transportar energia em um meio material ou até mesmo no vácuo. A onda é um mecanismo de
propagação de energia sem o transporte do meio material que a produz [7].

Existem dois tipos de ondas quanto a sua natureza física, que são as ondas mecânicas e as
ondas eletromagnéticas que veremos a seguir.
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I Ondas mecânicas são as ondas que necessitam de um meio material para a propagação
de energia. Estas ondas geralmente são geradas por deformações no meio material. São
exemplos de ondas mecânicas, ondas em cordas, ondas na água, ondas sonoras, etc.

II Ondas eletromagnéticas são ondas que transportam energia sem a necessidade de um meio
material. São exemplos de ondas eletromagnéticas, ondas de rádio, raios X, luz visível, etc.

3.6 Ondas periódicas

As ondas periódicas possuem algumas características, que associadas a uma função trigono-
métrica podem-se definir:

1. Cristas: são os pontos máximos da onda (imagem máxima da função).

2. Vales: são os pontos mínimos da onda (imagem mínima da função ).

3. Amplitude: é o modulo de uma função em sua crista ou seu vale.

4. Comprimento de onda: é a distância entre dois vales ou duas cristas de uma onda trigono-
métrica. Denotaremos por λ.

5. Oscilação: é o comprimento de uma oscilação completa da onda.

Em uma função trigonométrica o período da função é o número real p > 0, tal que
f(x) = f(x+ p). Podemos associar o período da função trigonométrica com a oscilação
física.

6. Período: é o tempo necessário em qualquer ponto da corda, para ocorrer uma oscilação
completa.

7. Frequência: é o número de oscilações em um determinado tempo.

Assim podemos relacionar através de uma expressão matemática o período e a frequência de
uma onda. A unidade no (SI) de frequência é o hertz, que representa o número de oscilações
por segundo. Considere f a frequência e T o período de uma onda, assim temos:

f =
1

T

Da expressão que define a velocidade escalar de um objeto temos:

v =
4S
4t

=
λ

T
= λ · 1

T
(1)

Considerando que
1

T
= f , teremos:

v = λ · f (2)
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Figura 15: Onda periódica e suas características

Velocidade de propagação de uma onda periódica pode ser representada por uma expressão
(2), que associa a velocidade a frequência e o seu comprimento de onda λ [1].

Para ilustrar e analisar as características de uma onda, consideramos o exemplo abaixo
retirado de [9], onde podemos observar e fazer uma análise das características de onda.

Exemplo: A Figura 16, mostra uma onda transversal periódica, em dois instantes sucessivos,
propagando-se numa corda elástica:

Figura 16: Onda periódica

r é a reta sobre a qual estaria a corda, se não houvesse onda.

x = 10cm y = 150cm z = 50cm

Suponha que o período dessa onda seja maior que o intervalo de t1 a t2.

a) Calcule sua amplitude.

b) Calcule sua velocidade de propagação.

c) Calcule seu comprimento de onda.

d) Calcule sua frequência.

Respostas:
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a) A =
z

2
=

50cm

2
=⇒ A = 25 cm.

b) De t1 a t2, a onda descola-se x = 10 cm para a direita.

v =
4S
4t

=
x

4t
=

0, 10m

0, 01s
=⇒ v = 10 m/s

c) A distância y, equivale a 1, 5 comprimento de onda.

y = 1, 5T =⇒ 150 = 1, 5T =⇒ λ = 100cm = 1 m

d) v = λf =⇒ 10 = 1f =⇒ f = 10 Hz

3.7 Ondas sonoras

Ondas sonoras são ondas mecânicas de frequência 20 a 20.000 Hz. Estas ondas possuem
frequências compatíveis com a sensibilidade de captação do sistema auditivo humano. As ondas
sonoras se propagam no ar e originam-se por meio de vibrações no meio material.

Um fato interessante é que podemos relacionar a frequência com o número de vezes que o
tímpano humano oscila, para captar o som e transmitir ao cérebro. Assim um som que possui
frequência de 800 Hz, faz o tímpano humano executar 800 oscilações para captar a informação.
Ondas superiores a 20.000 Hz e inferiores a 20 Hz, não são captadas pelo ouvido humano, mas
alguns animais podem ouvir estes sons, tais como os cães que podem ouvir nas frequências de 15
Hz a 50 kHz e morcegos de 10 kHz a 120 kHz [1].

Como as ondas sonoras são ondas mecânicas, estas precisam de um meio para propagar-se,
a velocidade da onda sonora varia em relação ao material que está se propagando (veja a Tabela
4).

Tabela 4: Velocidade do som pelo meio material
Meio Velocidade do som (m/s)

Ar (200C) 343
Água 1.498

Água do mar 1.531
Aço 5.060

Alumínio 5.100

3.8 Ondas eletromagnéticas

Onda eletromagnética é produzida pela oscilação simultânea de um campo elétrico e um campo
magnético perpendiculares. As ondas eletromagnéticas, diferentemente das ondas mecânicas,
podem propagar-se tanto no vácuo como nos meios materiais transparentes a ela [7]. No vácuo,
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todos as ondas eletromagnéticas viajam com a mesma velocidade c, não importa sua frequência.
Porém, quando uma onda eletromagnética entra em um meio material, sua velocidade, que
depende da frequência da onda, se altera de acordo com o índice de refração do meio.

A frequência ou o período de uma onda eletromagnética é o que define o tipo de onda na
faixa do espectro eletromagnético, Tabela 5, estamos interessados nas ondas de rádio, assim
trataremos na próxima seção (Seção 4) de ondas eletromagnéticas com frequência de 104 Hz a
107 Hz (faixa da frequência das ondas de rádio).

De acordo com a lei de Faraday, a variação de um campo magnético ocasiona o surgimento
de um campo elétrico. Esse campo elétrico induzido também é variável e, de acordo com a
hipótese de Maxwell, gera um campo magnético induzido. Por sua vez, esse campo magnético
induzido também é variável e irá causar um campo elétrico induzido, e assim sucessivamente.
Portanto, os campos magnéticos e elétrico são interdependentes e se propagam em todas as
direções.

Ao aplicar em suas equações perturbações dessa natureza, Maxwell percebeu que elas
incorporavam um caráter ondulatório, transportavam energia e estavam sujeitas aos fenômenos
de reflexão, difração e interferência, como quaisquer ondas conhecidas. Por esse motivo, essas
perturbações foram denomindadas ondas eletromagnéticas.

A representação de uma onda eletromagnética ilustra que o campo magnético e o campo
elétrico são perpendiculares entre si e que ambos são perpendiculares à direção de propagação.

Figura 17: Representação de uma onda eletromgnética.

Notamos que a direção da propagação da onda eletromagnética, é dado por C da Figura17,
sendo direção do eixo das abcissas.

3.8.1 Velocidade da onda eletromagnética

A velocidade de uma onda eletromagnética depende do meio material que será transportada,
além de sua frequência. A onda eletromagnética terá uma velocidade máxima no vácuo, dimi-
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nuindo sua velocidade de acordo com o meio de propagação, por exemplo, no ar a velocidade é
de 299.890 (Km/s) e na água 226.000 (Km/s) [2]. No vácuo essa velocidade de propagação é de
3× 108m/s, independentemente da sua frequência.

3.8.2 Espectro de radiação eletromagnética

Existem vários tipos de ondas eletromagnéticas, por exemplo, ondas de rádio, micro-ondas,
infravermelho, raios ultravioleta, raios-x, raios Gama. As ondas eletromagnéticas variam de
ondas de rádio, que são ondas eletromagnéticas de baixa fequência, a ondas de raios gama, que
são as ondas eletromagnéticas de alta frequência.

Radiação é um processo de propagação de energia de um ponto a outro, sendo o meio de
propagação vácuo ou material. Os diferentes tipos de ondas eletromagnéticas diferem-se devido
a sua frequência, comprimento de onda e energia transportada, podemos observar na Tabela 5
retirada da [5].

Tabela 5: Espectro de Radiação Eletromagnético
Região Comprimento de

Onda (cm)
Frequência Energia

Rádio > 10 < 3× 109 < 10−5

Micro-ondas 10− 0, 01 3× 109 − 3× 1012 10−5 − 0, 01

Infra-vermelho 0, 01− 7× 10−5 3× 1012 − 4, 3× 1014 0, 01− 2

Visível 7×10−5−4×10−5 4, 3× 1014 − 7, 5× 1014 2− 3

Ultravioleta 4× 10−5 − 10−7 7, 5× 1014 − 3× 1017 3− 103

Raios-X 10−7 − 10−9 3× 1017 − 3× 1019 103 − 105

Raios Gama < 10−9 > 3× 1019 > 105

Podemos relacionar o comprimento de onda dos diferentes tipos de ondas eletromagnéticas,
com elementos que estão presentes no dia a dia, veja a Figura 18 retirada da [5].

Figura 18: Espectro eletromagnético por comprimento de onda.

3.9 Ondas de Rádio

Uma onda de rádio é uma onda eletromagnética propagada por uma antena com sinal de
frequência de 104 Hz a 109 Hz. Pelo espectro magnético podemos facilmente perceber que, as
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ondas de rádio são as ondas que possuem maior comprimento de onda entre todos os tipos de
ondas eletromagnéticas. As ondas de rádio são muito usadas nos meios de comunicação, sendo
responsável por toda informação trasnmitida por TV, rádio, celulares, dentre outros dispositivos
[8].

3.9.1 Rádio AM e FM

As rádios FM transmitem em um sinal de frequência entre 88 a 108 megahertz (milhões de
ciclos por segundo), isto é entre 88.000.000 a 108.000.000 ciclos de ondas por segundo.

As rádios AM transmitem um sinal de frequência que vai de 535 a 1700 kilohertz (milhares
de ciclos por segundo), isto é entre 535.000 a 1.700.000 ciclos por segundo. Assim podemos
definir que as ondas FM são de alta frequência e ondas AM são de baixa frequência [4].

As bandas de freqüência mais comuns são:

1. rádio AM: 535 kilohertz a 1.7 megahertz

2. rádio de ondas curtas : 5.9 megahertz a 26.1 megahertz

3. rádio CB: 26.96 megahertz a 27.41 megahertz.

4. canais de TV: 54 a 88 megahertz do canal 2 até o 6.

5. rádio FM: 88 megahertz a 108 megahertz.

6. canais de TV: 174 a 220 megahertz do canal 7 até o 13.

3.9.2 Aplicações ondas de rádio

As ondas de rádio são responsáveis pela maior transmissão de informação atualmente, assim
sendo imprescindíveis para o desenvolvimento humano e estão presentes no dia a dia de cada
pessoa. Existem várias aplicações das ondas de rádio em nosso cotidiano e algumas delas são
apresentados com suas frequências abaixo [4]:

1. telefones sem fios: 40 a 50 megahertz.

2. babá eletrônica: 49 megahertz.

3. carros de controle remoto: 75 megahertz.

4. controle remoto em torno de 40 megahertz.

5. colares para localização de animais : 215 a 220 megahertz.

6. telefones celulares: 824 a 849 megahertz. novos telefones sem fios de 900 MHz: em torno
de 900 megahertz.
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4 A matemática por trás da transmissão e recepção de informação

A transmissão de uma informação por onda de rádio é feita da propagação das ondas senoidais
por um par de antenas, sendo uma antena responsável pela propagação da onda via emissora e
outra antena no aparelho de rádio que receptará a informação.

As ondas eletromagnéticas (ondas senoidais) possuem três características importante, am-
plitude, frequência e período. Para uma melhor compreensão, é necessário a compreensão do
funcionamento do rádio.

O deslocamento de informações de baixa frequência para altas frequências é conhecido como
comunicação por portadora. Pode-se fazer o deslocamento do sinal sem perda ou interferência
da mensagem usando Transformada de Fourier. As deduções de modulação e demodulação por
amplitude através da Transformada de Fourier podem ser vistas em [3].

Neste trabalho visamos uma interdisciplinaridade e uma abordagem mais próxima dos
conteúdos vistos no ensino médio. Sendo assim, a proposta de modulação e demodulação utiliza
gráficos de funções e relações entre grandezas, do tipo seno e cosseno tornando o processo mais
simples, ou seja, no nível de compreensão dos estudantes do ensino médio.

4.1 Ondas de rádio AM e FM

Duas maneiras de transmitir ondas de rádio são a amplitude modulada (AM) e a frequência
modulada (FM): há uma onda eletromagnética que transporta a informação, denominada onda

portadora, e que está relacionada à frequência de transmissão. Isso significa que quando uma
emissora de rádio FM, por exemplo, tem frequência de 100 MHZ, a onda portadora é gerada e
transmitida com essa frequência. Para que as informações fiquem contidas na onda portadora,
recorre-se aos processos de modulação de amplitude e de frequência, e obtêm-se as ondas de rádio
AM e as ondas de rádio FM. Na modulação em amplitude, ocorre uma variação da amplitude da
onda senoidal ao longo do tempo, transformando a onda periódica em uma onda que possui uma
oscilação no seus picos e vales.

Amplitude modulada (AM)

Na transmissão de amplitude modulada, as perturbações geradas pela onda sonora original
são convertidas em variações de amplitude que irão se reproduzir na amplitude da onda portadora,
Figura 19.

Frequência modulada (FM)

Na transmissão de frequência modulada, as informações contidas na onda sonora original
são convertidas em variações de frequência da onda portadora, Figura 20.
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Figura 19: O gráfico da esquerda mostra uma corrente gerada pela estação trasmissora com
frequência igual à da onda portadora. O gráfico cental mostra uma corrente de baixa frequência,
gerada do som captado pelo microfone. O gráfico da direita mostra a corrente com amplitude
modulada, que será conduzida à antena transmissora para gerar uma onda eletromagnética de
rádio. O bordo da última figura tem as mesmas características da onda gerada pelo som.

Figura 20: O gráfico da esquerda mostra uma corrente gerada pela estação trasmissora com
frequência igual à da onda portadora. O gráfico cental mostra uma corrente de baixa frequência,
gerada do som captado pelo microfone. O gráfico da direita mostra a corrente com frequência
modulada, que será conduzida à antena transmissora para gerar uma onda eletromagnética de
rádio. A frequência da onda portadora tem algumas características da onda gerada pelo som.

Como a transmissão de uma rádio FM ocorre na faixa 100 MHz, enquanto a faixa de
transmissão de uma rádio AM é da ordem 1 000 kHz, em uma transmissão FM chegam à antena
mais informações por segundo que em uma transmissão AM.

4.2 Funcionamento do rádio e transmissão

O processo de transmissão de informação via onda de rádio, consiste em um sistema de
transmissão e recepção de mensagem em uma frequência específica. A estrutura deste sistema
possui duas peças principais, a saber: transmissor (transmite a informação) e receptor (recepta a
informação).

Assim temos que o transmissor transmite uma informação (áudio, vídeo, dados) e o receptor
decodifica está informação para emitir no aparelho, através de um par de antenas.

Transmissor possui a informação que pode ser um som, uma imagem ou um dado. A função
deste aparelho é transformar esta informação em um onda eletromagnética, com uma frequência
específica e enviar a onda no espaço livre. O receptor recebe esta informação, onda de rádio, a
decodifica de acordo com frequência que a informação foi transmitida, exibindo assim o conteúdo
da informação desejado na transmissão [8].

Observe o esquema da Figura 21, onde são mostradas as etapas de uma transmissão de rádio.

O funcionamento do rádio é bem simples, vamos mostrar um transmissão da emissora de
rádio, chamada Rádio TK.

I Na emissora de Rádio TK o locutor fornece as informações utilizando um microfone. O
microfone é um aparelho transdutor, isto é, recebe a informação através de variações na
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Figura 21: Circuito por etapas da transmissão da informação AM.

pressão acústica da onda sonora (onda mecânica) e a transforma em sinal elétrico.

II O sinal elétrico portador da informação, é enviado através de fios para um aparelho denomi-
nado amplificador, o mesmo tem a função de transformar a onda senoidal (sinal elétrico)
que possui um nível de pequeno sinal, isto é, na escala de milivolts ou microvolts para um
sinal mais alto, transformando o sinal elétrico em corrente elétrica via circuitos integrados.

III Na Rádio TK há um aparelho denominado oscilador, que tem a função de gerar apenas a
frequência específica da rádio, por exemplo, se a Radio TK é recebida pelo ouvintes na
estação 95.1 MHz este oscilador vai gerar apenas as ondas específicas para chegar ao ouvinte
a informação na sintonia 95.1 MHz. Assim, cada emissora terá um tipo de frequência de
onda, distinta, gerada por osciladores, consequentemente as sintonias destas diferentes
emissoras serão distintas. Logo o oscilador vai gerar uma onda senoidal, que será também
ampliada por um outro amplificador e também levada para o modulador.

IV Este sinal contendo a mensagem, mesmo depois de amplificado não é eficaz para o pro-
cesso da transmissão da informação no espaço livre, pois a sua baixa frequência (grande
comprimento de onda) interfere no tamanho da antena para recepção, tendo em vista que
uma antena deve ter no mínímo metade do comprimento de onda para a recepção eficiente
da informação. Outro fator importante para se fazer o processo de modulação do sinal da
mensagem, é que devido a voz das pessoas possuírem a mesma faixa de frequência (onda
sonora de 20 a 20.000 Hz), todas as informações que seriam transmitidas no espaço livre
seriam frequências muito próximas causando interferência na recepção.

Logo se faz necessário um aparelho denominado modulador (mixer), que é utilizado para
mixar os sinais que vêm dos amplificadores. Matematicamente ele é representado pela
multiplicação dos sinais no tempo no caso da modulação em amplitude (rádio AM), tendo
a função de juntar as duas ondas que vêm do microfone e do oscilador. Pela interação
ou modulação das ondas é gerada uma onda denominada onda modulada, que é capaz
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de transmitir a informação no espaço livre (ar). Portanto, o modulador tem a função de
modular as ondas para envia-las até antena na forma de uma onda modulada, transmitindo as
informações para os distintos aparelhos. Os principais tipos de modulação são por frequência
(rádio FM) e por amplitude (rádio AM). Deteremos nossa atenção no segundo caso.

Veja as diferentes formas de modulação na Figura 22, retirada da referência [10].

Figura 22: Modulações por amplitude, frequênca e fase.

V A onda eletromagnética é transmitida no ar, os aparelhos que fazem a recepção possuem um
equipamento denominado receptor que terá a função de receber esta informação e transmiti-
la no aparelho de voz. O receptor possui um equipamento denominado sintonizador, o
aparelho receberá milhares de ondas, a função do sintonizador é amplificar uma onda espe-
cífica e ignorar todas as outras ondas frequências presentes no ar (princípio de ressonância)
[8]. Logo a partir deste processo é possível depois da onda já captada pelo aparelho de rádio
(através de um demodulador), demodular a onda modulada e assim transmitir a informação
de voz por um auto falante de aparelho de rádio ou até um fone de ouvido [9].

4.3 A modulação em amplitude DSB-SC

A sigla DSB-SC (Double Sideband with Supressed Carrier), significa modulação em amplitude
em banda lateral dupla com portadora suprimida – detalhes serão apresentados ao longo desta
seção. As figuras desta e da próxima seção foram retiradas da referência [11], e possuem um
caráter de onda pura.

O processo geral de incorporar um sinal que contém a informação em um outro sinal é
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tipicamente chamado de modulação. A onda de rádio que não possui informação é denominada
onda portadora, assim no processo de modulação é inserido a informação presente na onda da
mensagem (onda modulante) a onda portadora. A onda da mensagem como citada anteriormente
contém a informação a ser transmitida, mas a sua transmissão é ineficaz no envio do sinal ao
espaço livre. Assim, com o processo de modulação a nova onda eletromagnética agora como
onda modulada é capaz de enviar a informação no espaço livre, ou seja, do aparelho transmissor
ao aparelho receptor. Podemos observar a posição da mensagem, Figura 23, no gráfico do sinal
da onda, dado por sua frequência e amplitude. A frequência do sinal da mensagem é dada por
ωM .

Figura 23: Onda da mensagem sobre o efeito no domínio de sua frequência.

Notamos a posição do sinal da mensagem, que possui amplitude 1, com variação de
frequência ωM . Através dos princípios da modulação em amplitude [3], é possível deslocar o
sinal da mensagem para a frequência da portadora ωc, centrando a informação da mensagem
exatamente na frequência da portadora. Os gráficos expostos e equações que seram abordadas no
texto, apresentam a relação entre a frequência e a amplitude a caráter de uma onda pura.

Figura 24: Esquema modulação AM.

No esquema da modulação, Figura 24, a função x(t) representa o sinal da portadora e
cos(ωM ), representa o sinal da onda da mensagem. Tomando a frequência do sinal da portadora
por ωc, para não ocorrer uma sobreposição das ondas do sinal modulado, devemos assumir que
ωM < ωc. Podemos observar na Figura 25, os gráficos dos sinais da mensagem, da frequência da
portadora e seus respetivos argumentos ωM e ωc.
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Figura 25: Sinal modulante e frequência da portadora.

Da Figura 25, vemos a posição do sinal da mensagem em sua frequência ωM , o sinal da
mensagem necessita de uma ampliação na sua frequência em direção a frequência da portadora,
para que a informação seja transmitida na frequência da portadora.

Assumindo uma abordagem no domínio do tempo, considere a modulação de um sinal
(mensagem de interesse) - onda modulante - dado pela função m(t), por uma onda portadora
de função x(t). A frequência do sinal da mensagem é dada por ωM . A modulação consiste em
multiplicar as referidas funções, assim podemos assumir que o sinal modulado y(t) será dado
por:

y(t) = m(t) · x(t)

A portadora pode ser representada por uma função cossenoidal, logo podemos reescrever o
sinal modulado como

y(t) = cos(ωM ) · cos(ωc) (3)

Note que usando identidades trigonométricas, tem-se:

cos(a+ b) + cos(a− b) = cos(a) cos(b)− sen (a) sen (b) + cos(a) cos(b) + sen (a) sen (b)
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ou seja,
cos(a+ b) + cos(a− b) = 2 cos(a) cos(b)

Logo,

cos(a) cos(b) =
1

2
cos(a+ b) +

1

2
cos(a− b) (4)

Assim, podemos reescrever a equação da onda modulada (3), ou seja,

y(t) =
1

2

[
cos(ωc + ωM ) + cos(ωc − ωM )

]

y(t) =
1

2
cos(ωc + ωM ) +

1

2
cos(ωc − ωM )

E o sinal modulado passa a ter duas componentes (modulação em banda lateral dupla).

As duas componentes
1

2
cos(ωc + ωM ) e

1

2
cos(ωc − ωM ) presentes no sinal modulado, são

denominadas bandas laterais. Podemos observar na Figura 26, o gráfico da frequência do sinal
por sua amplitude, a posição da mensagem após o processo de modulação centrados na frequência
da onda portadora. Assim o sinal da mensagem, agora na frequência da portadora, poderá ser
transmitido nesta nova frequência.

Figura 26: Bandas laterais pelo domínio da frequência.

Bandas laterais são as responsáveis por conter a informação após o processo da modulação
pela portadora. O processo DSB-SC possui duas bandas laterais, uma superior e outra inferior,
assim temos que as duas bandas levam a mesma mensagem. Assim, basicamente as bandas
laterais, são o sinal da mensagem na frequência da onda portadora. Logo veremos a seguir que
o processo de demodulação precisará deslocar a mensagem para a sua posição original para
recuperar a informação.

Como não há presença de uma componente discreta da frequência da portadora ωc, isto é,
amplitude, frequência ou fase, tem-se modulação DSB-SC (Double Sideband with Supressed
Carrier), que é modulação em banda lateral dupla com portadora suprimida.

Podemos perceber que estas bandas não se sobrepõem, levando a mensagem desejada ao
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aparelho receptor. Os exemplos abaixo ilustram o motivo da frequência da onda portadora, ser
maior que a frequência da onda da mensagem, no processo de modulação.

I Seja ωM < ωc, tal que ωM = 200 Hz (frequência de uma onda sonora) e ωc = 105 Hz
(frequência de uma emissora de rádio AM), pela a equação da onda modulada,

y(t) =
1

2
cos(ωc + ωM ) +

1

2
cos(ωc − ωM ),

podemos notar que a mensagem nos argumentos dados, possui sinal variando 9.800 a
100.200 na banda lateral superior e −9.800 a −10.200 na banda lateral inferior, não ocor-
rendo sobreposição das bandas, veja a Figura 27.

Figura 27: Gráfico de frequência por amplitude, caso ωM < ωc.

II Seja ωM > ωc, tal que ωM = 300 Hz e ωc = 100. Logo podemos notar que após o processo
de modulação nestes argumentos, que a banda lateral superior varia de−200 a 400 e a banda
lateral inferior varia de −4000 a 200. Devido a sobreposição das bandas, não será possível
realizar o processo de recepção da mensagem, veja a Figura 28.

Podemos observar que há uma sobreposição, nas ondas das bandas laterais que impossibili-
tam o processo de demodulação.

4.4 Demodulação

Demodulação é o processo para recuperar a mensagem enviada via onda de rádio AM, isto é, o
processo que decodifica uma mensagem contida na onda eletromagnética, em específico em suas
bandas laterais.

A mensagem desejada a ser recuperada no processo da demodulação está contida nas bandas
laterais como vimos anteriormente. Contudo o processo de demodulação DSB-SC suprime uma
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Figura 28: Gráfico de frequência por amplitude, caso ωM > ωc.

das bandas, já que a informação é a mesma contida em ambas as bandas laterais, e assim retira a
informação presente em apenas uma das bandas [11].

Demodulação DSB-SC consiste em multiplicar o sinal modulado y(t) novamente pelo sinal
portador x(t). Assim teremos uma nova função d(t) para o sinal demodulado, dada por:

d(t) = y(t) · x(t)

Veja Figura 29.

Figura 29: Esquema demodulação AM.

Reescrevendo y(t) como produto dos sinais modulado e portador temos:

d(t) = [m(t) · x(t)]x(t) = m(t) · [x(t)]2
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Na forma trigonométrica a equação é escrita como:

d(t) = cos(ωM ) · [cos(ωc)]
2

Utilizando a soma de arcos seno sabemos:

cos(2a) = cos(a) · cos(a)− sen (a) · sen (a)

cos(2a) = cos2(a)− sen 2(a)

Mas pela relação fundamental da trigonometria, sabemos que:

− sen 2(a) = cos2(a)− 1

Substituindo na relação acima temos:

cos(2a) = cos2(a) + cos2(a)− 1

cos(2a) = 2 cos2(a)− 1

cos(2a) + 1 = 2 cos2(a)

cos2(a) =
cos(2a) + 1

2

Assim:
d(t) = cos(ωM ) · 1

2
[1 + cos(2ωc)]

d(t) =
1

2
cos(ωM ) +

1

2
cos(ωM ) · (cos(2ωc))

d(t) =
1

2
cos(ωM ) +

1

2
cos(2ωc + ωM ) +

1

2
cos(2ωc − ωM )

Ao fim deste processo, a mensagem demodulada possui então duas componentes com
freqüências significativamente distintas entre si, umas delas correspondendo ao sinal da mensagem
desejada, e outras frequências de alta escala de componentes 2ωc + ωM e 2ωc − ωM que serão
suprimidas pelo filtro, devido ao fato que estes sinais não possuem informação e por sua alta
frequência não são capazes de levar informação via rádio. Na prática, em sistemas de informação,
a extração da mensagem pode então ser realizada através de dispositivos como os filtros passa-
baixo, selecionando-se apenas o sinal com a freqüência da mensagem desejada.
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Filtro passa baixa é um circuito eletrônico que permite a passagem de sinais elétricos apenas
abaixo de um limite desejado, sua função é suprimir os ruídos elétricos presentes no processo de
demodulação que causam uma distorção no sinal da informação. Na demodulação AM o filtro
suprimi os sinais das frequências altas geradas pelas componentes 2ωc+ωM e 2ωc−ωM (ruídos
elétricos), que são sinais que aparecem após o processo de demodulação juntamente com o sinal
da mensagem, não levando informação alguma [11].

Figura 30: Gráfico no domínio da frequência, onda demodulada.

Logo após a passagem do filtro passa baixa só restará a presença do sinal da mensagem
desejada, assim a informação poderá ser transmitida ao aparelho de áudio, através de um auto
falante, fone de ouvido dentre outros aparelhos.

5 Aplicação do tema do ensino médio

O método de ensino aprendizagem construtivista visa colocar o aluno no centro do processo
de ensino aprendizagem, isto é, construindo o conhecimento do mesmo a medida que ele desperte
interesse e comece a questionar o processo da abordagem do conteúdo.

Utilizando o método construtivista, podemos abordar este tema visando que o aluno tenha
pelo menos uma curiosidade de como podemos aliar dois conteúdos distintos e de áreas distintas
em uma só abordagem no ensino.

Esta metodologia pode ser abordada a alunos do 2o ano do ensino médio e 3o ano do ensino
médio.

O tema deve ser apresentado em três aulas (60 minutos), sendo que a distribuição de temas
a serem dados em cada aula será exposto de acordo com o planejamento abaixo:

1a aula : Apresentação do rádio, citação dos conceitos básicos matemáticos.

2a aula: Citação dos conceitos básicos físicos, explicação do conceito de modulação e
demodulação AM.

3aaula: Questionário a ser aplicado aos estudantes e conclusão do processo.

Os estudantes dos eixos citados acima já possuem conhecimentos tantos dos conceitos
matemáticos quantos dos conceitos físicos, possibilitando ao professor apenas citar com algumas
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intervenções a maior parte dos temas.

Já na parte da modulação e demodulação AM, como é um tema novo para o estudante,
é importante que o professor aborde o contéudo apresentado que são estes conceitos e qual a
importância destes no processo de transmissão de uma informação via rádio.

A intenção da aplicação desta sequência no ensino médio é, despertar o interesse do aluno
tanto no desenvolvimento dos conceitos Matemáticos, quanto aos conceitos Físicos. Através de
uma interdisciplinaridade dos conteúdos tornando o aprendizado mais estimulante através da
abordagem de uma aplicação prática da Matemática em conceito Físico.

6 Conclusão

Esperamos que o leitor veja esse texto como uma fonte de inspiração para motivar o
ensino/aprendizagem de uma maneira mais leve, mostrando aos mais novos que por traz da
tecnologia presente em suas vidas há uma linda Teoria, permitindo avanços e qualidade de
vida. E consequentemente despertar cada vez mais o interesse nos estudos, principalmente em
Matemática.
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