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Fios de ouro puro ligam os minisculos componentes de um chip de silicio a um circuito
integrado.



. Na linha

Como se transmite informagao através de uma rede telefonica

A rede telefénica mundial ¢ a miquina mais complexa jamais construida.
Encaminha cerca de 600 000 milhées de chamadas por ano entre uns

600 milhdes de telefones e estd constantemente a crescer em tamanho e
sofisticagdo. Os sistemas actuais baseiam-se na tecnologia digital, que
permite a transmissio de imagens e de dados informéticos, para além de
conversas, com uma precisio e fiabilidade sem precedentes. As novas
centrais digitais, que encaminham mais de 1,5 milhées de chamadas por
hora através de uma grande variedade de ligagdes por cabos, fibras épticas,

rédio e microndas, proporcionam uma comunicagio instantinea, de prego

razodvel e a nivel mundial para todos.

Os modernos sistemas telefénicos, conhecidos por PCM
(Pulse Code Modulation — Modulagao de Cédigo de Im-
pulsos), baseiam-se na conversao de ondas sonoras em in-
formagdo digital, que ¢ entao transmitida através da rede.

A voz do emissor é captada por um microfone situado
no bocal do telefone, que a transforma em corrente eléc-
trica oscilante. Este sinal analdgico é enviado pela linha
até a central local, onde passa por um interruptor electr-
nico, que permite que um curto impulso ou amostra do si-
nal anal6gico passe de 125 em 125 microssegundos. O si-
nal é, portanto, amostrade 8000 vezes por segundo — o
suficiente para comunicar as subtilezas da voz humana.

A amplitude (ou intensidade) de cada impulso € entéo
medida numa escala numérica, normalmente de 1 a 256.
Cada nimero é convertido num c6digo bindrio composto
por oito digitos. Esta sequéncia de oifo bits é o codigo
mais curto, que pode traduzir nimeros até 256.

Estes codigos digitais passam entao para um modula-
dor, onde o sinal binrio é marcado numa onda portadora
eléctrica — utilizam-se portadoras de alta frequéncia para
a transmissao radio e de menores frequéncias para os ca-
bos. A marcagéo toma a forma quer de amplitude quer
de modulagdo de frequéncia, em que a amplitude/fre-
quéncia da portadora varia em resposta ao codigo. Todo
este processo ¢ invertido no outro extremo da linha, onde
a mensagem ¢ desmodulada, descodificada e passa, atra-
vés de um electrofman, por um diafragma metélico situa-
do no receptor.
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Conversas bindrias
Quando se levanta o ausculta-
dor de um telefone, fecha-se
um circuito eléctrico entre o te-
lefone e o centro de controlo
de ligagoes ou a central.

A energia eléctrica é fornecida
pela central. O acesso a rede
faz-se através de um cédigo de
ligagdo. Quando se selecciona
cada digito do codigo, uma
combinagdo tinica de dois tons
de uma 50 frequéncia passa pela
linha até a central. Os tons
activam um sistema de comuta-
¢do automdtico que encaminha
cada chamada para o seu des-
tino. Quando se faz uma cha-
mada numa grande cidade, a

conversa ¢é normalmente trans-
mitida através de duas ou mais
centrais.

Uma vez estabelecida a li-
gagdo, o telefone converte a
voz do emissor numa voltagem
continuamente varidvel — ou
sinal analégico [A). Este sinal
passa ao longo de fios de co-
bre até a central local (B).
Aqui, o equipamento electréni-
co amostra o sinal (1] para o
converter em forma digital.

A intensidade do sinal analdgi-
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Ligagdes globais

A rede telefonica é um sistema
hierdrquico [E]. No fundo da
hierarquia estio os milhoes de
assinantes, directamente ligados
a2 uma central local. Numa zona
densamente povoada, numero-
cas centrais locais 1) estdo in-
terligadas, permitindo um eleva-
do volume de chamadas denfro
la cidade. As centrais locais €S-
bém ligadas a centrais
banas [2), que, por sua

podem estar ligadas a ou-
centrais inferurbanas ol a
ais regionais mais acima na

ﬁ?.('h:hfhf.l [3}

mora apenas 4 microssegundos
a registar. Isto significa que se
podem misturar amostras de
numerosas conversas diferentes
durante um periodo de 125 mi-
crossegundos e envid-las pela
mesma linha ao mesmo lempo.

Aqui apresentam-se quarro
conversas na mesma linha [C].
Quando a corrente de amos-
tras aliernadas afinge a segun-
da ceniral [D], um interruptor
electrénico 3] «puxa» uma
amostra de cada conversa de
cadg vez e armazena-a numa
memdria de curia duragdo [4].
Um segundo interruptor pode
aceder ds amostras armazena-
das por qualquer ordem [5], o
que lhe permite reencaminhar
qualquer conversa para qual-
quer dos lelefones individuais
ligados d central

Antes de sair da central, os
sinais s@o convertidos de novo
na forma analégica continua-
mente varidvel [6] de que a
maioria dos telefones necessita.

Nem todas as ligagoes sdo
feitas através de fios ou de ca-
bos de fibras dpticas; para ligar
centrais distantes utiliza-se mui-
1as vezes a transmissao por mi-
crondas. Por fim, as centrais in-
ternacionais [4] transmitem
conversas entre paises e conti-
nentes, cada vez mais através de
satélites de telecomunicagoes em
drbita.

Telefones

Mensagens misturadas

As linhas de longa distAncia representam um inyesti-
mento considerdvel para uma companhia telefénica,
Para maximizar a utilizagio das linhas entre centrais,
faz-se com que cada canal transmita vérias conversas
em simultineo. Neste processo, conhecido por multi-
plex de tempo, as diferentes conversas sdo misturadas
de tal modo que possam ser desenredadas quando atin-
gem o seu destino,

Uma conversa é transmitida sob a forma de uma série
de impulsos digitais enviados ao longo de uma linha — a
um ritmo de um por cada 125 microssegundos, Mas cada
impulso tem apenas cerca de quatro microssegundos
de duragdo, o que significa que existem «intervalos» de
121 microssegundos entre os impulsos portadores de in-
formagio. Um multiplexador electrénico preenche estes
intervalos com impulsos de outras conversas, Actualmen-
te podem transmitir-se cerca de 25 chamadas desta ma-
neira, mas j4 existe tecnologia para centenas de chamadas
numa vnica linha, ,

Para concentrar ainda mais o nimero de chamadas
transmitidas a0 mesmo tempo, numerosos grupos de mul-
tiplex de tempo podem ser enviados simultaneamente em
portadoras de diferentes frequéncias, processo conhecido
por multiplex de frequéncia.

A mudanga de sistemas- telefonicos analdgicos para
digitais permitiu que a informagao fosse transmitida
mais rapida e mais economicamente do que antes, ten-
do também ajudado a ultrapassar muitos dos problemas
ligados ao envio de sinais eléctricos para grandes dis-
tancias — ruido, distor¢io e o enfraquecimento do

sinal.
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. A explosao da informagao

Como se estd a expandir a rede de telecomunicagoes

Estd a dar-se uma revolugio nas telecomunicagocs. Os telefones,
antigamente ligados atraves de fios subterrfineos, estiio a transformar-se
cada vez mais em dispositivos manuais que (ransmitem via ondas rddio. Em

breve as pessons poderio ser contactadas em qualque

r lugar do globo

atraves de uma rede de satélites, Pelo contrario, a televisio, que era
inicialmente transmitida nas mesmas frequéncias que os telefones celulares
utilizam hoje, esté destinada a transformar-se um meio de comunicagio
digital, proporcionando o acesso a centenas de canais diferentes levados até
As casas por meio de fibras opticas — fios da grossura de um cabelo, feitos
de vidro, que transportam enormes quantidades de informagio i velocidade

da luz.

Uma conversa através de um telefone celular ¢ acompa-
nhada por intercimbios digitais (uma série de uns ¢ de ze-
ros representando informagio) inaudiveis enquanto o
aparelho ¢ os computadores que controlam a rede tratam
a chamada. As células dos telefones devem o seu nome a
um mosaico de zonas hexagonais, cada uma delas com
um emissor/receptor ou estagao de base no centro. Os te-
lefones celulares podem ser utilizados por mais pessoas
do que o sistema de radiofone porque os sinais utilizados
s30 muito fracos, por isso as frequencias utilizadas numa
célula podem ser reutilizadas noutra a pouca distancia.

De 15 em 15 minutos, cada estagao de base envia uma
mensagem pedindo aos telefones da sua célula para «en-
viar relatorio». Isto permite aos computadores centrais
saberem para onde encaminhar uma chamada quando um
aparelho ¢ utilizado.

Superauto-estradas digitais

O nimero sempre crescente de aparelhos de fax, de mo-
dems de computador e de novos utilizadores de telefones
exige linhas de transmissao que possam comportar um
nimero muito maior de chamadas do que os tradicionais
fios de cobre. Esta exigéncia estd a ter resposta atraves de
cabos de fibras opticas, que transportam mensagens digi-
tais sob a forma de rapidos impulsos de uma intensa luz
de laser. Capazes de transmitir centenas de milhares de
chamadas telef6nicas em simulténeo ao longo de um par
de fios de vidro, para além de mensagens de fax, de da-

Auto-estrada

da informagao

Um cabo dptico principal (C)
contém um feixe de fibras dpti-
cas & volta de um tubo de resis-
téncia mais grosso, compreendi-
do dentro de camadas de
revestimento protector. Cada fi-
bra tem um niicleo, através do
qual a luz se desloca, e um re-
vestimento, que faz com que a
luz se mantenha no niicleo.
Ambos sio feitos de vidro de si-
licio, com a adigdo de pequenas
quantidades de bério e de ger-
mdnio para melhorar as pro-
priedades transmissoras. Uma
camada de pldstico a volta do
revestimento faz com que ne-
nhuma luz dispersada passe
para as outras fibras.

impulso de saida

Tubos de luz

As fibras opticas podem transmitir informagao digital sob a
forma de até 2 bilioes de impulsos de luz de laser por segun-
do, 0 que faz delas um meio ideal para transmitir 0 nimero
rapidamente crescente de chamadas telefonicas, de mensa-
gens por fax e de informagao computadorizada que se deslo-
cam de lugar para lugar. O vidro de que sao feitas € tao
transparente que os sinais se podem deslocar a0 longo de de-
zenas de quilometros antes de terem de ser amplificados —
dez vezes mais do que 0 que permitiam os cabos de cobre
tradicionais.

Uma fibra é, na realidade, constituida por duas camadas
concéntricas de vidro ultrapuro e sem bolhas. O nticleo cilin-
drico esté rodeado de um revestimento extraido de vidro com
um indice de refracgdo diferente. Os raios laser que se fazem
incidir no nicleo ficam confinados a um processo chamado
reflexio interna fotal — s raios que atingem a fronteira entre
duas camadas com um angulo suficientemente pequeno sao
reflectidos em vez de se escaparem. Como as fibras sio mui-
tissimo finas — mais até do que um cabelo humano —, po-
dem ser muito dobradas antes de a luz «jorrar» para fora,

raios
luminosos @

impulso de entrada

Cabos estreitos

Um impulso de luz enviado ao
longo de uma fibra dptica com
um niicleo largo pode deslocar-
-se ao longo de muitas trajecto-
rias diferentes [A), algumas das
quais implicam muito mais re-
[flexdes do que outras. Ao longo
de grandes distdncias, o impul-
so dispersa-se e fica «desfoca-
do», acabando eventualmente
por se fundir com as extremida-

dos computadorizados ¢ de sinais de 1|
de fibras opticas estho a revolucionar Mol |
globais e a diversio em casa, /\Iyum/r, j‘ il
visiio por cabo oferecem ji um:;crum{,‘q,,r'i"""" fn}
nais, de jogos interactivos e até de video, ‘r,:f‘h“

As conversas $40 mais inteligfyeis flu-m:J( .”,'h
tes se podem ver uma 4 outra, Contyds prort
que tornam isto possivel transmitindo < " e
imagens ¢ fala, ainda ndo sio muito uni m”.[we
transmissao de um sinal video completo flvMM 6
mais de 200 milhoes de bits (unidades de (-8
segundo — 4000 vezes mais do que oo
tentes podem comportar,

A aceitagio de uma mé qualidade de
Zagao da compressdo, uma técnica por mej
bits redundantes ou repetidos sio ommdem da 2
redugéo do sinal para 64 000 bits por Segu;*;(-}pe ,
sim, isto ultrapassa a capacidade das vulgares il' |
fémcas; por isso, os videofones actuais 56 o
imagens paradas e muito rudimentares. U mode
envia dados a 14 400 bits por scgundo'demo o
gundosm a enviar uma imagem parada. -
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1mag¢m"

niicleo

revestimento

camada de pldstico

fudo de
resisiénoy

des dos impulsos vizinhos, o
que limita o ritmo a que o0s bils
de informagio sao enviados.
Mas numa fibra de niicleo es-
treito (B], o impulso apenas tem
uma trajectoria possivel — mes-
mo através do centro. A desfo-
cagem do impulso é muito re-
duzida e nestas fibras podem,
por isso, enviar-se sinais claros
ao longo de distdncias maiores.
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¢ ligados por sinais digitais, for-
mando uma rede celular.

Os assinantes deste sistema
poderdo comunicar com qualquer
telefone das redes terrestres. As
chamadas serdo encaminhadas di-
rectamente para um satélite a par-
tir dos aparelhos telefénicos, dos
telemdveis ou até das cabinas tele-
fonicas a energia solar.

n ira total
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Padrées de utilizagao

O espago radio é muito limita-
do, tendo de responder as exi-
géncias de muitos utilizadores
diferentes, por isso apenas uma
pequena gama de frequéncias
estd disponivel em cada pais
para os telefones celulares [D].
Cada célula hexagonal tem uma
estagdo de base, a que ¢ consig-
nada uma porgdo do nimero li-
mitado de canais rddio disponi-
veis. Todos os canais sdo
atribuidos num padrao de 8 cé-
lulas e quando os emissores 1ém
uma poténcia muito baixa — e
por isso um alcance baixo —
este padrdo pode ser repetido
para permitir que todo um pais
seja coberto por um pequeno
niimero de canais. E o niimero
de wtilizadores locais que deter-

célula

|

central

sinais digitais

mina o tamanho da célula. As
células das zonas financeiras de
uma grande cidade podem atin-
gir os 100 m de largura, permi-
tindo que os canais disponiveis
sejam reutilizados com mais fre-
quéncia.

O processo de alteragio das
frequéncias quando um utiliza-
dor atravessa uma fronteira de
célula durante uma chamada é
muito complexo e implica muito
trdfego rddio inaudivel entre
computadores. A estagio de
base que comega por afender a
chamada monitoriza constante-
mente a intensidade do sinal te-
lefonico (1), Quando o utiliza-
dor anda ou se desloca de carro
para mais longe da estagdo de
base, a intensidade do sinal do
seu telefone diminui, Quando
desce abaixo de um nivel criti-
co, a estagdo de base envia uma
mensagem digital alertando a
central telefonica [2), que dd
instrugdes ds bases vizinhas
para medirem a intensidade do
sinal que lhes chega. A central
diz entdo ao telefone para voltar
a sintonizar um canal na célula
que estd a receber o sinal mais

intenso (3] e a convesa ¢ reto-
mada [4).
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De que modo as ondas radio transmitem sinais para todo o mundo

A radio nao ¢ apenas um meio de transmissio de voz e masica.
Ziguezagueando pela atmosfera a velocidade da luz, as ondas rddio
retransmitem uma gama extraordingria de informagio — desde dados de
navegacio que permitem aos avioes saber a sua posi¢ao com uma
aproximagao de 10 m até imagens televisivas de alta defini¢ao. Tal como as
microndas, a luz visivel e os raios X, as ondas ridio sio uma forma de
radiacao electromagnética. Distinguem-se destas outras ondas pelos seus
comprimentos de onda maiores (um milhdo de vezes maiores do que a luz)

oY ¥

e pelo modo como sao geradas.

As ondas radio sao ondas electromagnéticas com compri-
mentos de onda entre 1 cm e 100 km. Sao produzidas por
um emissor, que faz com que uma corrente eléctrica se
desloque em surtos para a frente e para trds muito rapida-
mente ao longo de um certo comprimento de fio (ou ante-
na). Ao oscilarem no interior da antena, os electroes emi-
tem uma onda rédio simples e regular, de frequéncia e
intensidade constantes.

As primeiras mensagens radio eram enviadas em c6-
digo Morse ligando e desligando simplesmente esta
onda. Contudo, para enviar mensagens mais complica-
das, como som e imagens, esta onda basica (ou portado-
ra) tem de ser moldada ou modulada pela informagao a
transmitir.

O sinal dudio ou video pode moldar a onda portado-
ra de duas maneiras. Em AM (modulag¢do de amplitu-
de), a altura (ou amplitude) das cristas da onda porta-
dora segue o formato de onda do sinal. Em FM
(modulagao de frequéncia), pelo contrario, ¢ a frequén-
cia da onda portadora que se altera para seguir o sinal.
As emissoes em AM necessitam de uma amplitude de
frequéncias (ou largura de banda) mais estreita em
comparagao com a FM, mas os sinais FM tém uma qua-
lidade muito superior.

Quando as ondas radio atingem um receptor, obrigam
os electroes da antena receptora a oscilar em sincronia
com a sua energia electromagnética. Isto dd origem a
uma corrente alterna na antena, que alimenta em seguida
um circuito sintonizador. O sintonizador deixa passar
apenas as ondas da frequéncia requerida, permitindo ao
ouvinte seleccionar a estacgio pretendida. Outros circuitos
do receptor separam o sinal 4udio da onda portadora
(desmodulagao) antes de aquele ser amplificado e envia-
do para um altifalante.

Os emissores de rddio nao sao as tnicas fontes de on-
das de radio. Estas podem ser produzidas por qualquer
particula com carga que se desloque a velocidade certa.
Os raios produzem ondas de energia ridio, que se podem
ouvir sob a forma de interferéncias num receptor. E os
pulsares — estrelas densas em rotagdo — emitem impul-
sos de ondas de radio que sdo téo regulares que se pensou
em tempos tratar-se de uma prova da existéncia de vida
extraterrestre.

Esquartejar o ar
O espectro de radio estd arbitrariamente dividido num
certo numero de bandas de frequéncia que tém pro-
priedades de transmissao diferentes e, por isso, utiliza-
coes diferentes. Em geral, as ondas de baixa frequéncia
tém alcances maiores, mas transportam menos informa-
a0.
: As transmissoes a frequéncias muito baixas (3-30 kHz)
podem cobrir enormes distancias, mas transportam ape-
nas informagdo simples. Essas frequéncias sao utiliza-
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A antena (em cima)

A parte mais visivel de um
emissor de radio ¢ a sua antena.
Esta funciona com uma eficién-
cia mdxima se o seu compri-
mento estiver relacionado com o
comprimento de onda do sinal
que emite (normalmente metade
ou um quarto do comprimento
de onda). As antenas dos emis-
sores de ondas longas podem,
assim, ter centenas de metros de
comprimento, enquanto as ante-
nas de microndas, como as dos
telefones mdveis, tém apenas al-
guns centimetros. As antenas
enviam ondas ridio em todas as
direcgdes; nalguns casos, utili-
za-se uma anfena parabolica
para focar as ondas, produzin-
do uma fransmissao mais poten-
te mas extremamente direccio-
nada,

[

das nas comunicagdes submarinas porque, ao contrario

dos comprimentos de onda mais curtos, conseguem pas-
sar através da dgua. Os sinais de alta frequéncia
(3-30 MHz), ou de onda curta, podem também percor-
rer grandes distancias, mas por meio de um mecanismo
diferente. Estas ondas sio reflectidas entre- o solo e a
camada da atmosfera conhecida por ionosfera e podem
«ricochetear» a volta do mundo transportando comuni-
cagOes internacionais e emissoes amadoras. A radiagdo
solar afecta os gases existentes na atmosfera, interferin-
do na reflexao das ondas curtas durante as horas de dia;
por isso, estas emissoes amadoras ouvem-se melhor 2
noite.

As frequéncias médias (300 kHz a 3 MHz) so utiliza-
das para os sinais ridio AM e tém um alcance de algumas
centenas de quildmetros. As frequéncias muito elevadas
(30-300 MHz) tém um alcance ainda menor, mas podem
transportar sinais mais complicados que necessitam de
larguras de banda maiores. Esta largura de banda trans-
porta emissoes radio FM estéreo, bem como imagens te-
levisivas e sinais de telefones celulares.
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Enviar e receber

Uma emissio ridio am A4
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regular (esses cristais também
sdo ufilizados para marcar o
lempo nos reldgios de

~ quartzo), O sinal de

frequéncia rddio é
amplificado (5] e passa para
outro dos circuitos do
emissor, onde encontra o sinal
dudio [6]. As amplitudes
(alturas) do sinal portador e
do sinal dudio sdo
«multiplicadas em conjunto».
O resultado é um sinal rddio
de frequéncia constante cuja
ampliude é moldada ou
modulada pelo sinal dudio.

O sinal rddio oscilante faz
com que os electroes se
desloguem para cima e para
baixo na antena emissora (7).
Ao alternarem, os electraes
emitem ondas electromagné-

ticas [B], que se afastam em
todas as direcgoes. Quando
estas ondas encontram um
receptor, induzem uma
miniiscula corrente oscilante
na sua antena (9). Ondas
provenientes de muitos
emissores diferentes atingem a
antena em simultaneo, por
isso a frequéncia pretendida
(cada estagao de rddio tem
uma frequéncia portadora
ligeiramente diferente) tem de
ser filtrada, o que é feito por
um circuito de ressondncia
(ver caixa). O sinal seleccio-
nado ¢ entio desmodulado [10]
— o sinal dudio é separado da
onda portadora e em seguida
amplificado (11). Tem entdo a
poténcia suficiente para fazer
funcionar o altifalante do
receplor.
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Recep¢ao em casa

(em baixo)

Um receptor de rddio doméstico
pode captar emissoes em AM
com frequéncias de portadoras
entre 550 e 1700 kHz e frequén-
cias em FM entre 88 e

108 MHz. As emissaes de tele-
visdo sdo transmitidas sob a for-
ma de sinal compdsito, consfitui-
do por um sinal video em AM e
por um sinal dudio em FM.

Ridio 51

AM e FM

A informagdo transportada por
um sinal dudio pode ser mar-
cada de duas maneiras numa
onda portadora de alta fre-
quéncia [B]. Pode fazer-se
variar a amplitude da onda
portadora (modulagao de
amplitude, AM) (C] ou alterar
a sua frequéncia de um instan-
te para o outro (modulagao de
frequéncia, FM) D). As trans-
missées em FM proporcionam
uma melhor qualidade de som
que as em AM. Isto deve-se ao
facto de a informagao ser codi-
ficada na frequéncia da onda
que é pouco provivel ser alte-
rada por interferéncia externa.
A amplitude de uma onda é
mais facilmente afectada por
interferéncias.

Sintonizar

Uma antena de r4dio capta em simultaneo uma
multitude de frequéncias diferentes. A estagao
pretendida ¢ filtrada por um circuito sintonizador,
concebido para permitir que a corrente oscile a apenas
uma frequéncia. Compreende um condensador [1] (que ;
armazena energia sob a forma de um campo t;lectnco)
ligado a uma bobina [2] (que armazena encrgia sob a
forma de um campo magnético). Primeiro, 0
condensador esta completamente carregado [3] —uma
das suas placas € negativa, a outra positiva. A carga flui
naturalmente de uma placa para a outra: ao fazé-lo,
passa através da bobina, dando origem a um campo
magnético [4]. Quando a corrente para de fluir atraves
da bobina, 0 campo magnético colapsa. Ao fazé-lo,

induz uma corrente eléctrica, que passa a volta do
circuito, carregando de novo o condensador [5]. Este
descarrega mais uma vez através da bobina (6] € assim
por diante. Assim, origina-se no circuito si:}tomzador
uma corrente oscilante de uma s6 frequéncia.

em direcgdo ao
amplificador

Ressondncia eléctrica

A corrente alterna da antena [7)
do receptor ¢ passada para o
circuito de sintonizagdo. S6 se o
seu ritmo de oscilagdo for exac-
tamente igual ao da frequéncia
«natural» do circuilo de sintoni-
2agdo € que a corrente oscila no
circuito. Deste modo, seleccio-

na-se uma frequéncia de entre

as muitas que chegam a antena.

A alteragio do tamanho do
condensador do circuito de sin-
lonizagao (rodando um botdo
no aparelho de rddio) allera a
frequéncia natural do circuito e
deixa passar uma frequéncia di-
ferente.
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. Para que fique registado

Como se grava som em casa e no estudio

A primeira miquina capaz de gravar e reproduzir som foi inventada por produzem apenas dois alinhamentos magnéticos gy
Thomas Edison em 1877. Neste instrumento, as ondas sonoras, captadas sobre uma fita magnética. A gravagio digital ¢ oy
por um diafragma, eram utilizadas para fazer minisculas incisdes numa isenta de distorgoes porque o leitor s6 tem de au%f:"
folha de papel de aluminio. Actualmente, a gravagio de som entre uns ¢ zeros em ez de entre uma gama infisgy 4
transformou-se numa indistria de tecnologia avangada. As palavras ou a intensidades de campo, como acontece na gravagio g,
musica produzidas em estidios acisticos sao transformadas numa corrente légica, e pode também ser regravada sem perda de (i'—"#’
de nimeros bindrios e gravadas numa fita sob a forma de padroes de ik,
magnetiza¢iio microscopicos. Quando se voltam a passar, as melhores :
gravacoes podem ser dificeis de distinguir dos especticulos ao vivo Fazerny i
¢ A fita néo € o dnico meio sobre o qual se pode armzze--

| : som digital. Em muitos estddios de gravagio profise.
O som ¢ constituido por ondas de pressao que se deslo-  Mistura nais, 0 som € agora escrito directamente sobre o dig -
cam agravés do ar. Um‘ ml‘crofone. converte estas ondas Quase todas as gravagoes pro- gido de um computador. Ao contrério da fita que If: ’
mecénicas em ondas eléctricas, cujas cristas e vales cor-  fissionais sao constituidas por se voltar a enrolar para a frente ou para it pars oy
respondem exactamente aos do som original. Estas ondas ~ vdrias pistas de informagdo contrar um determinado trecho, a cabeca de «gm_{’:;/‘

magnética sobre uma mesma

eléctricas sao gravadas de modo mais pratico em fita L =
fita. Um gravador multipistas

g\agn‘etllca, ﬁue é ur’nalma plgshca, l'%VeStldﬂ_de bilices " idio ) qualquer secgdo do disco em poucos milissegundss ¢

e {nmgscu as par!lcy asi cada uma das quglls S€ COM- s 64 dessas pistas, cada uma facto torna aledlgaq Oua simples manipulacio do wm
por 3@? mol um minusculo iman com um polo Norte € 14 prayvada e lida pela sua processo muito mais simples € guc nav implica quagz
um poloisul.oe i 3 propria cabega de gravagdo. degradacdo da pureza.

_ A onda eléctrica ¢ amplificada ¢ passa através das bo- Jsto significa que se pode wili-
binas de um fino electroiman chamado cabega de grava-  zar uma banda separada ao

L m“e médulo

atenuador

ou de leitura/escrita do disco rigido pode deslocars -

¢do. A onda eléctrica oscilante produz um campo magné-  longo da fita para cada instru-
tico varidvel a volta da cabega. E, quando um motor  mento ou voz de uma cangdo.
eléctrico faz com que a fita passe pela cabega, as parti- Os instrumentos ndo tém de
culas daquela realinham-se de modo a corresponderem a  *¢/ 8" aRacoslfodorieoneny
intensidade do campo. Deste modo, 0 som ¢ armazenado 7%~ 1oV B f;‘ﬁ’"
sob a forma de um padrao varidvel de magnetizagao ao L,:n apa;i?afmme il
longo de todo o comprimento da fita. Quando se Volta & gue e pode construir um ar-
passar a fita, estes mesmos padroes magnéticos induzem  ranjo complexo apenas com
na cabeca de gravacao uma onda eléctrica que € amplifi-  um miisico. Uma maquina
cada e passa para os altifalantes. A gravagao deste tipo ¢  mais simples tem apenas 8 pis-
conhecida por analdgica, porque a orientagao das parti- (s separadas [A). Uma delas |
culas magnéticas é proporcional (¢ um anélogo) a dimen- (™ dg‘:?“‘)u‘[’s‘::;si??" “1 codi-
530 do campo magnético e, por isso, a propria onda so- 5;1”0"’:'5 o R

RO - o ! ; : outros gravadores e insiru-
A gravagio analdgica tem inconvenientes. A dimen-  pnig.
sio do campo magnético que pode ser produzido tem L- Depois da gravagio, as

mites e, por conseguinte, 0 MesMO acontece com a inten- 8 pistas sdo misturadas numa
sidade do som que pode ser armazenado na fita. Este  fita principal que tem apenas
efeito de distorgao, chamado saturagdo, tem lugar quan-  as duas pistas (esquerda e di-
do todas as particulas magnéticas de uma determinada ex-  eita) necessdrias a reprodugdo
tenso da fita tém o mesmo alinhamento. Para além dis-  eereofonice. O conteiido de
- . cada pista passa primeiro atra-
s0, os trechos de melhor intensidade sonora que podem .= " o dor — seme-
ser gravados tém de ser mais intensos do que 0 Tl e o
fundo, que é um silvo produzido por orientagoes aleatd-  um aparelho de radio — que
rias das particulas magnéticas na fita ndo gravada. Mesmo  gjusia o seu nivel. Em seguida
com circuitos de redugio de ruido, estas restrigoes signifi-  passa para um médulo, que
cam que a amplitude dindmica de uma gravagio analbgica  funciona como um equalizador
— a diferenga entre as partes de maior ¢ de menor inten-  de hi-fi, estabelecendo as pro-
sidade de som — € limitada. Outros problemas sao a mo- ~ POr$os do sinal que sao en-
dulacdo mecinica de baixa frequéncia e a vibragao, pe- "‘:’i‘:fape“g; “’i"_é‘;’;"';g“ £
quenas variagoes na velocidade da fita que produzem 3" T S T
efeitos vibratérios indesejados. .. tém muito mais controlos para
Por estas razoes, os gravadores profissionais sao )dlgl- alterar o equiltbrio tonal de
tais em vez de analdgicos e utilizam uma cassete digital  cada som, acentuando ou re-
dudio (DAT). Na gravagio digital, o formato de onda  duzindo uma determinada
eléctrica proveniente de um microfone ou de um instru- banda de frequéncias. Utili-
mento musical é amostrado por circuitos electronicos.  zando estes controlos, um téc-

S A ; altura da onda nico de som pode combinar as
Isto implica a medigao da amplitude ou o doaies mls sl e s

milhares d? vezes ppr’sggundo. Estes valores sao conver- Al it s
tidos em nimeros binérios formados apenas por uns € 2&- o sl rendo cada instru-

10s, que sao representados por impulsos eléctricos discre- 5110 uma localizagio aparen-
tos, «ligado» ¢ «desligado» respectivamente. Quando se ¢, isio dd mais realismo d ex-
fazem passar por cabegas de gravagdo, estes impulsos  periéncia do ouvinte B).
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Conversao de som
em ondas

O microfone [C) converte
as ondas de pressio da
voz de um cantor [1]
numa onda eléctrica. Esta tem
cristas e vales que correspon-
dem ds zonas de pressio mdxi-

ma e minima das ondas sono-
ras [2]

amplitude

onda eléctrica

amostra de
16 bits

fita

ADC

cassete DAT

De ondas a digitos

Um gravador DAT [C) capta
sons analdgicos, como o forma-
{o de onda eléctrica produzido
por um microfone (2], e conver-
te-05 numa série de niimeros,
num processo chamado amos-
tragem.

Um conversor analdgico-di-
gital (ADC) mede a altura ou
amplitude do formato de onda
48 000 vezes por segundo e afri-
bui-lhe um de 32 768 valores
possiveis [3). Estas amostras 1ém
a forma de niimeros bindrios de
16 digitos (ou 16 bits), constifui-
dos apenas por uns e zeros.

O ritmo de amostragem, mais
rdpido do que o utilizado nos
discos compactos, ¢é suficiente-
mente rdpido para captar fodas
as complexidades dos sons au-
diveis pelo ouvido humano.

Edigao no ecra

Enconiram-se disponiveis alguns pro-
gramas especializados que utilizam o
disco rigido de um computador para
armazenar dados gravados digital-
mente. Pode ter-se acesso a qualquer
parte do disco em milissegundos, o
que torna a edigio simples. O monitor
(em cima) mostra os formatos de
onda digitalizados correspondentes

a vdrias pistas diferentes.

informacdo digital

Escrita numérica

As cassetes dudio digitais 1ém
apenas 80 mm de largura, mas
podem armazenar até 2 horas
de som digital. O fluxo de digi-
tos bindrios [4) provenientes do
ADC do gravador ¢é enviado,
sob a forma de uma série de
impulsos eléctricos, para bobi-
nas situadas nas cabegas de gra-
vagio — dois pequenos elec-
troimanes montados num
tambor rotativo. Estas originam
campos magnéticos com polari-
dades correspondentes a uns ou
zeros. Num processo chamado
exploragdo helicoidal (5], a fita
ligeiramente torta desloca-se
lentamente, passando pelo tam-
bor, na direc¢do oposta a sua
rotagdo. Os movimenlios combi-
nam-se de tal modo que as ca-
begas produzem tragos diago-
nais de magnetizagao quando as
particulas presentes na fita se
alinham com os campos. Os uns
€ 05 zeros sdo representados por
zonas de orientagdo opostas. As
duas cabegas, cada uma das
quais regisia uma das duas pistas
estereofdnicas, sdo montadas so-
bre o tambor com diferentes in-
clinagoes, de modo a evitar inter-
feréncias entre tragos adjacentes
quando se volta a tocar a fita,
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Musica em numeros

Como sao lidos e gravados os discos compactos

Os padroes luminosos cintilantes de um disco compacto sio reflexos de
bilives de depressoes com menos da milionésima parte de um metro de
largura sob a sun superficie. $6 a poténcia ¢ a precisio de um semicondutor
laser conseguem extrair a mensagem digital de uns e zeros que estas
depressoes contém. Cada disco de doze centimetros contém [)clo menos

3 bilides de depressdes numa pista em espiral com mais de cinco q.ullémctros
de comprimento. A armazenagem digital ¢ muito versatil — nos discos
interactivos pode armazenar-se texto, videos ¢ animagio, para além do

som, guardando toda uma enciclopédia de doze volumes num pequeno

pedago de plistico.

molor de focagem

O som ¢ uma onda de pressao de ar em constante varia-
¢ao. Quando entra num microfone, esta é convertida
numa onda eléctrica que pode ser gravada digitalmente
por um processo chamado amostragem. O gravador mede
a altura ou amplitude de uma onda sonora 44 100 vezes
por segundo e armazena os valores sob a forma de uma
série de nimeros bindrios de 16 digitos constituidos por
uns e zeros. Para se produzir um disco compacto, trans-
formam-se estes digitos numa série de depressoes e de
planos (zonas entre as depressdes), que sdo feitos no
disco.

Um velho disco LP ¢ «lido» por uma agulha de dia-
mante, que se desloca ao longo de um sulco escavado na
sua superficie. Em contraste, o leitor de um disco com-
pacto € um fino raio de luz laser infravermelha que segue
a espiral de depressoes e planos de dentro para fora.
Quando o feixe incide sobre uma zona plana é reflectido
e atinge um sensor luminoso. As depressoes difractam e
dispersam o feixe, tornando o seu reflexo muito mais fra-
co. O feixe luminoso oscilante que atinge o sensor é
transformado pelo leitor numa sequéncia de impulsos

f{((( 7
fffff!'(m(f .
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Som da luz

A informagio digital existente
num disco compacto ¢ gravada
sob a forma de uma pista de
depressoes em espiral existentes
na sua estrutura de pléstico (B),
Estas sio «lidas» por um [eixe
de lnser infravermelho [A] que ¢
reflectido por um espelho semi-
prateado ¢ passa através de
duas lentes antes de ser focado

lente de focagem

sobre a pista de

0 feixe atingir m‘?;:: i
20na enire duay 1
reflecte-se de nmg grog,
sistema de lentey, M:.L
xe alinge wma deprry |,
perso de fal mody e ":
nenhuma luz ¢ reflcidy [,
p()b’ de passar atravly &n
lente cillndrica, a fy; "
bre quatro sensores Hb:.

motor de aceryy
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\o serem iluminados, estes pro-
em um impulso eléctrico,
por 150 a prrsmm ou .]u_\*(‘.n‘:m
4o feixe origina im sinal digital
ligado desligado que ¢ converti-
'y nelo loitor de CD nos for-

duz

s de onda da gravagio on-
cinal. Enquanto 0 disco gira,
o semfim faz com que fodo o
cigema dphico s¢ desloque para
fora do 0enlro,

Modelar a miisica

Quando se faz uma gravagdo de
som, este ¢ armazenado em fita
magnética [1]. Uma versio digi-
tal da gravagdo, que inclui uma
codificagdo completa da correc-
odo de erros, ¢ também armaze-
nada em fita ¢ unilizada para
gravar o disco compacto [C].

A fita controla um feixe de laser
que marca um padrdo queinian-
do um revestimento especial fo-
torresistente numa placa de vi-
dro lisa [2]. Nos sitios onde o
laser afinge o revestimento, as
propriedades do material sdo al-

teradas e este torna-se vulnerd-
vel ao dcido. O material afecta-
do ¢ retirado, assim como o
vidro que se encontra por bai-
xo, formando as depressoes da
pista 3], Este disco mestre de
vidro ¢ muito lentamente reco-
berto de niquel até se ter forma-
do uma espessura convenien-

te [4). Entio uma substdncia
cdustica retira o vidro que resta,
deixando uma matriz de ni-
quel — um «negativos do origi-
nal. A matriz ¢ utilizada para
produzir miltiplas cdpias de
discos de pldstico transparente
que serdo os CD [5]. O topo do
disco é revestido (6] de uma fina
camada de aluminio para reflec-
tir a luz proveniente do laser do
leitor, seguida de uma camada
protectora de laca sobre a qual
¢ impressa a linta da etiquela.

sensores

Manter o rumo correcto
Um sofisticado subsistema faz
com que o laser do leitor de
CD esteja sempre correclamente
focado e alinhado sobre a pista
de depressaes e planos. Depois
de atingir o CD, o feixe laser ¢
reflectido para baixo, para um
conjunto de quatro sensores lu-
minosos (D). Se a focagem e a
pista estiverem correctas, a luz
reflectida forma uma mancha
circular, espalhada igualmente
sobre os quatro sensores. Se a
focagem ou a pista «falharems,
o foco formado ou é distorci-
do [1] ou de intensidade desi-
gual [2). Estas irregularidades
na distribuigao da luz sobre os
quatro sensores sdo transforma-
das em movimentos de dois mi-
ntsculos motores que se deslo-
cam e voltam a focar o feixe.

Discos compactos

cléctricos «ligado» e «desligado», ou bils, e passa para os
altifalantes.

Um remédio para os erros _
Cada depressio tem apenas trés quintos de micrémetro
de largura — cerca de um centésimo da espessura de
um cabelo humano. Com dados tdo pouco separados
sobre um disco, uma pequena particula de poeira pode-
ria bloquear grandes quantidades de dados e provocar
graves problemas. A correcgdo de erros — modos de
eliminar ou esconder erros — permite que um leitor
efectue uma saida constante e precisa. Na gravacao adi-
ciona-se informagao extra as amostras escritas sobre um
disco. Estes bits de paridade podem ser utilizados pelo
microprocessador situado no interior do leitor para ve-
rificar que faltam dados e preencher pequenos €rros.
Os grandes erros sao evitados dividindo e alter’nanr@o as
palavras de 16 bits, de modo a que um risco s oblitere
pequenos pedagos de vdrias amostras em vez de uma
amostra completa. 2 s
Embora a qualidade do som dos CD seja muito boa,
ainda ndo € perfeita. A propria amostragem — processo
de converter uma onda sonora constante numa série de
uns e zeros — pode introduzir distorgoes especificas.
Uma delas chama-se erro de quantificagio. Durante a
gravagio, mede-se a amplitude, ou tamanho, de uma
onda sonora, sendo-lhe atribuido um valor de entre mais
de 32 000, 44 100 vezes por segundo. Apesar deste enor-
me leque, muitas vezes o verdadeiro valor fica entre duas
possibilidades. O arredondamento aleatorio da resultan-
te ¢ ouvido sob a forma de ruido — um incémodo silvo de
alta frequéncia por detrés da misica. A Ginica maneira de
o disfarcar é adicionar outro tipo de ruido, menos pertur-
bador, embora este ainda possa ser captado pelos ouvin-
tes atentos.

Mais do que miisica

Qualquer forma de informagao — palavras escritas, sons
ou imagens — pode ser representada sob a forma de nu-
meros e armazenada num CD, que tem capacidade para
mais de 100 milhdes de palavras de texto, o equivalente a
mil romances.

De igual modo, em vez de representarem as letras do
alfabeto, os nimeros podem representar o brilho e a cor
em pixeis — as células de imagem que constituem uma
imagem televisiva. Um CD s6 tem capacidade para arma-
zenar cerca de um minuto de um sinal video completo e o
seu ritmo de reprodugao de 1,3 milhdes de bits por segun-
do néo € suficientemente rapido para mostrar as imagens.
Por isso, utilizam-se varias formas de compressao de da-
dos para armazenar imagens em muito menos espago sem
perda de qualidade.

Isto cria a possibilidade de um formato multimédia,
combinando texto, imagens e som. Através de um tecla-
do, o utilizador pode escolher o seu préprio caminho por
entre 0 material do disco. Uma obra multimédia contém
texto que pode ser rapida e facilmente pesquisado para
dele se extrairem todos os elementos contendo uma de-
terminada palavra ou frase. As suas «péginas» também
contém desenhos, sons, animagées e videoclips inseridos,
bem como texto, embora o tempo de acesso de trés se-
gundos possa ser uma desvantagem para alguns tipos de
assuntos.
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. Olhando para a televisao

Como funciona um receptor de televisio

A televisio a cores ¢ um dado adquirido: ver televisio ¢ a actividade de
lazer mais significativa nos paises desenvolvidos, Todavia, este dispositivo
vulgar — produto de mais de cinquenta anos de investigagiio — ¢
verdadeiramente notdivel pela sua capacidade de tratar ¢ exibir informagio.
Cada imagem que aparece no ecra ¢ constituida por mais de 100 000
clementos visuais, dispostos em vérias centenas de linhas, e a imagem que ¢
mostrada muda em centésimos de segundo. Assim, para apresentar um
noticidrio de 15 minutos, o televisor tem de processar com exactidio mais

de um bilido de unidades de informagio.

A tecnologia da televisao tornou-se possivel gragas a
uma caracteristica peculiar da visdo humana — as ima-
gens sdo retidas na retina do olho do espectador duran-
te uma fracgao de segundo depois de a atingirem. Por
1550, se se mostrarem imagens pedago a pedago a uma
velocidade suficiente, pode criar-se a ilusdo de uma
imagem completa; e se se alterar a imagem no ecra
25-30 vezes por segundo pode representar-se realistica-
mente 0 movimento.

Construir uma imagem

O interior dos ecras de televisao estd revestido de milhoes
de minusculos pontos de um composto fluorescente —
que emite luz quando € atingido por electroes de alta ve-
locidade. Um estreito feixe de electres produzido no
tubo de imagem do televisor ¢ disparado sobre o ecra
num padrao predefinido, fazendo com que os pontos
fluorescentes se iluminem em sequéncia. Para cada nova
imagem, o feixe comega por ser dirigido para o topo es-
querdo do ecra; em seguida varre horizontalmente o ecra
até atingir o topo direito. O feixe ¢ entdo momentanea-
mente desligado antes de reaparecer logo abaixo da sua
posigao de partida inicial, altura em que uma nova linha
horizontal é «pintada» no ecra. Cada imagem completa é
constituida por 625 (ou 525 nos Estados Unidos) destas
«linhas» horizontais e cada conjunto de 625 linhas é pin-
tado no ecra em aproximadamente um trigésimo de se-
gundo.

Cor, luz e sincronizacao

Cada varrimento de linha é efectuado num milésimo de
segundo. Neste curtissimo espago de tempo, faz-se variar
a intensidade do feixe de electroes, fazendo com que al-
guns pontos fluorescentes brilhem intensamente, enquan-
to outros nao emitem qualquer luz. Deste modo, as zonas
claras e escuras de uma imagem podem ser reproduzidas
sobre o ecra de televisao.

Os televisores a cores tém nao um mas trés «canhoes»
de electroes, que disparam sobre o ecra feixes paralelos
de electrées. Cada canhdo é responsavel pela iluminagao
das componentes vermelha, azul ou verde da imagem. Se
se misturar a emissao dos canhoes de electroes podem
reproduzir-se no ecra quase todas as cores. A combina-
¢io do vermelho com o verde dd amarelo; o azul com o
verde di uma cor azulada chamada cido; o vermelho
misturado com o azul d4 o magenta; e as trés cores em
conjunto tém como resultado o branco. Quando uma
linha é varrida, a emissdo de cada canhao é controlada,
de modo a produzir uma determinada cor em cada
ponto ao longo de todo o seu comprimento. A emissio
de cada canhio, e, por isso, o brilho e a cor de cada
ponto da linha varrida, é controlada pelo sinal tel!:visivo,
que ¢ captado pela antena do receptor ou lhe € trans-
mitido através de um cabo. O sinal também transmite

entrada
de sinal

—a5

Z5
entrada

de energia

Dentro do tubo de imagem

O tubo de imagem de um apa-
relho de televisao [A) é uma ca-
mara de vidro que contém vd-
cuo. Na parte posterior

_encontram-se frés canhdes de

electroes. Em cada um deles,
um filamento com carga negati-
va ¢ aquecido; os electrdes
«evaporam-se» da superficie e
sdo acelerados em direcgdo ao
ecrd por um conjunto de placas
com carga posifiva.

Os electroes em aceleragio
sio conduzidos através do tubo
de imagem por dois electroima-
nes — bobinas que se encontram

em volta da gola do tubo de ima-

gem. Estes originam um campo
magnético varidvel que faz com
que o5 electrdes atinjam a parte
certa do ecrd no momento cerio.

canhaoes de electries

bobinas de deflecgio

tubo de imagem com vicuo

grelha

B
S F)

1 \

entrada 3
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Do sinal ao ecra
Os programas de televisdo sio

transmitidos por um sinal com-
pdsito [B). A i ¢ definid,
Z

ecra revestido
de fosforo

gem sejam posios em conjunio
pela ordem correcta. Esta trans-
missdo complexa é captada por
uma antena (1) e passa para um
circuito de detecgio [2), onde a
estagdo pretendida ¢ sintoniza-
da. O sinal é entdo dividido: os
sinais sonoros passam para um
altifalante (3. Os sinais de sin-
cronizagdo passam para os cir-
cuitos de sincronizagao (4],
onde sao divididos em duas

PO sinais que transportam in-
formacao acerca da cor e do
brilho; o som ¢ transmitido por
um sinal dudio separado e os si-
nais de sincronizagdo fazem
com que os elementos da ima-

1p antes de passarem
para os electroimanes situados a
volta da gola do ubo de ima-
gem [5). Uma componente
(a amarelo) define a posicao
horizontal do feixe; a outra (a
laranja) define a sua posigdo

vertical no ecrd. Os sinais de
cor e de brilho passam para um
circuito de descodificagdo [6)
antes de chegarem aos Irés ca-
nhoes de elecirées situados na
base do ubo de imagem [7).
Cada canhdo produz um feixe
separado que corresponde ao
vermelho, ao verde ¢ ao azul da
imagem. O brilho ¢ a cor sao
controlados pela moderagio da
poléncia do feixe momenio a
momenlo.

Quando o feixes de elec-
irdes emergem dos respectivos
canhbes, sdo conduzidos pelos
imanes situados a volia da gola
do tubo de imagem, que sdo,
por sua vez, controlados pelos
impulsos de sincronizagio do
sinal televisivo. O feixe é des-
viado da esquerda para a direita
¢ de cima para baixo, pintando
filas de linhas horizontais no
ecrd,

O niimero de imagens, ou
fotogramas, que a televisio
mostra é limitado a 30 por se-
gundo. Este ritmo é demasiado
lento para enganar a vista de
modo a que vejamos wma ima-
gem continua e a imagem pare-
ce tremeluzir. Para reduzir este
efeilo, cada folograma é, na rea-
lidade, mostrado duas vezes |C].

Quando o feixe de electroes pas-
sa pelo ecrd abaixo, pinia linha
sim linha nao. Um mrigésimo de
segundo mais larde, pinia @ mes-
ma imagem nas linhas que saliou
na primeira passagem. Cada fo-
tograma ¢ o resulado de duas
passagens dos trés canhoes de
electraes sobre 0 ecrd.

impulsos de sincronizagao para assegurar que os canhoes
de electrdes disparem sobre a parte certa do ecra na al-
tura certa. Sem esta informagdo, a imagem televisiva
ndo passaria de um emaranhado irregular de manchas
coloridas.

Qualidade e quantidade

O enorme vol?xme de informagio codificada necessdrio
a transmissao de uma imagem televisiva impde limites a
sua resolugio — o nivel de pormenor que uma imagem
pode ter. Cada canal de televisio requer uma largura de
banda de 6 megahertzs — 600 vezes mais do que a ocupa-
da por uma estacdo de radio. O aumento da resolugio
exige que o canal transporte uma quantidade de infor-
magio ainda maior, 0 que, por sua vez, aumenla a sua
largura de banda. As frequéncias disponiveis em qual-
quer zona para a (ransmissdo televisiva sio limitadas:
aumentar a qualidade da imagem limita, portanto, o
niimero de estagdes disponivels para os espectadores.
O servigo de televisdo actual é, portanto, uma solugio
de compromisso entre a qualidade de imagem e a esco-
Iha de canais.

O advento da televisao por cabo e 0s avangos na tec-
nologia das fibras dpticas irdo permitir que muito mais ca-
nais possam funcionar em simultineo sem interferirem
uns com 0s outros, acabando, assim, com as restrigdes ac-
tuais a resolugdo. A televisio de alta definigao (HDTV)
— com uma qualidade de imagem comparéavel & do cine-
ma — pode em breve tornar-se um aparelho normal nas
nossas salas de estar.

O desenvolvimento de novos sistemas de televisio
dependerd nao s6 da disponibilidade de tecnologia
avangada mas também dos aspectos economicos da liga-
¢ao de milhoes de casas a uma rede de cabos de fibras
opticas. Qualquer sistema de televisio de alta definigio
futuro terd de ser também capaz de transmitir progra-
mas feitos no formato actual, para satisfazer a procura
dedrepetiqﬁes de velhos programas por parte dos espec-
tadores.




. Imagens eléctricas

De que modo as camaras de video podem armazenar imagens em movimento

As primeiras cimaras de televisdo tinham um contraste tao mau que os
actores tinham de usar bdton preto nos ldbios para que estes se vissem. As
camaras de video modernas podem registar imagens pormenorizadas a luz
da vela e contém todas as componentes de um estiidio de televisao em
miniatura. A sua lente zoom concentra a luz sobre um circuito integrado
detector que divide a imagem em 300 000 pontos e produz um sinal
eléctrico. Este passa para uma cabeca em movimento que acumula
informagao sobre o brilho, a cor e os sons da cena numa fita de gravacio

com a espessura de um cabelo humano.

Tal como as cimaras de filmar, as camaras de video regis-
tam uma cena em movimento sob a forma de uma série
de imagens paradas. No caso da camara de video, as ima-
gens paradas sao constituidas por uma grelha de pixeis —
correspondendo cada um deles a um ponto de luz no ecrd
de televisao. Uma lente zoom foca a luz, proveniente da
cena que estd a ser gravada, num CCD (dispositivo para
acoplamento de carga). Trata-se de um chip de silicio cuja
superficie tem gravada uma grelha de centenas de milha-
res de sensores luminosos. Quando estes sao lidos linha a
linha, originam um formato de onda eléctrica, em que as
cristas e os vales correspondem as zonas brilhantes e as
sombras da cena.

Colorir

A camara utiliza as propriedades especiais da luz verme-
Iha, verde e azul para gravar a cor. Estas cores chamam-
-se cores primdrias porque em diferentes combinagoes
podem reproduzir todas as outras cores do arco-iris. Um
pequenissimo filtro situado em frente do CCD, constitui-
do por ranhuras com apenas um quinquagésimo de mili-
metro de largura, separa a luz nestas cores, que sao indi-
vidualmente captadas por detectores em grupos de trés.
O sinal que emitem contém informagdo que faz iluminar
os respectivos pontos vermelhos, verdes e azuis no ecra
de televisao. As cimaras mais sensiveis utilizam um siste-
ma de prismas para separar a luz nas suas componentes
primérias, que sdo em seguida detectadas por trés CCD
diferentes.

Se passar demasiada luz para o CCD, este satura-se,
produzindo uma imagem completamente branca. O pro-
cessador pode evitar isto fechando o diafragma da lente
(tal como acontece com a do olho humano) ou fazendo
com que 0 CCD capte a luz durante um tempo mais curto
para cada fotograma.

Registo em fita

Todos os gravadores utilizam pequenos electroimanes —
cabegas de gravagio — para armazenar um sinal sob a
forma de padrdes de magnetizagio dentro de uma deter-
minada quantidade de fita revestida de pléstico. Para as
gravacoes 4udio, a fita passa pelas cabegas a 4,8 cm/s.
Mas os sinais 4udio contém muito menos informagio do
que os videos, que necessitam de uma velocidade de escri-
fa de muitos metros por segundo. Se o sinal fosse gravado
em linha recta ao longo da fita, seriam necessdrios muitos
quilémetros de fita para armazenar um pequeno progra-
ma. Para evitar isto, os gravadores de video utilizam um
truque chamado exploragao helicoidal. Cabegas de grava-
¢do muito estreitas sao montadas sobre tambores, que gi-
ram mais de 2000 vezes por minuto. A fita passa lenta-
mente na diagonal sobre a superficie do tambor, de modo
a que o sinal seja registado sob a forma de uma série de
finas linhas diagonais ao longo da fita. Este padrao pode
satisfazer a densidade de dados necessdria ao video.

Imagens em movimento

A luz que entra numa cdmara
de video [A] é focada pelas mui-
tas faces de vidro de uma lente
zoom (1]. O feixe passa em se-
guida por um prisma dicroi-

co [2] — blocos de vidro revesti-
dos de filtros de cor. Este
separa a luz nas suas cores pri-
mdrias: vermelho, azul e verde.
Cada uma delas ¢é dirigida para
um chip individual com um
sensor de luz de CCD (3], que
converte a imagem num sinal
electronico, enviado para a ca-
bega do video (9] e registado
numa fita magnética com o som
proveniente do microfone (4]. O
visor (5] — um televidor em mi-
niafura — mostra as imagens d
medida que estas vdo sendo gra-
vadas.

Sdo estes mesmos principios
que funcionam no interior de
uma camara de video profissio-
nal, cujo pouco peso torna pos-
sivel gravar a partir de uma
molo (i direita),

Dispositivos para acoplamento de carga (CCD)

O CCD € uma sanduiche de silicio sensivel 4 luz por
cima de uma base de eléctrodos metalicos. No meio
fica uma camada de di6xido de silicio isolador. Este
dispositivo funciona repetindo dois passos 25 vezes
por segundo, No primeiro, os fotdes (particulas de
luz) embatem nos 4tomos de silicio existentes no
corpo do CCD, libertando electroes negativos. Um
eléctrodo, montado por cima de cada pixel e sepa-
rado do silicio por uma camada isoladora, capta os
electroes com uma voltagem positiva. Quando mais
luz incide sobre 0 CCD, forma-se uma «imagem»,
sendo as zonas claras representadas por pixeis
contendo grandes niimeros de electroes. A segunda
fase € a «leitura» desta imagem a partir do chip, um
pixel de cada vez, para originar um sinal video.

Os CCD sao utilizados em dispositivos como as
fotocopiadoras e 0s faxes, assim como nas cdmaras de
video. Mas os maiores e mais sofisticados sao
utilizados nos telescopios astronémicos e contém mais
de 4 milhoes de elementos sensores de imagem
(pixeis) numa drea de 5,5 X 5,5 cm. Estes sdo mais
de 25 vezes maiores do que os CCD das cimaras de
video, sdo sensiveis a uma luz muito mais fraca
do que as placas fotogréficas e tém uma gama de
comprimentos de onda maior.
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Cabegas giratorias
Quando se insere uma cassete 6]
numa cdmara de video, hd uma
patilha protectora [T)] que se le-
vanta. Os rolos condutores pu-
xam a fita magnética para fora
da cassete e enrolam-na d volta
do tambor de gravagdo [8). Este
roda na direcgio oposia ao mo-
vimento da fita, tendo, por isso,
uma velocidade relativa elevada.
Uma velocidade de escrita ele-
vada permite que as cabegas de
gravagdo (9] armazenem a gran-
de quantidade de dados neces-
sdria a uma imagem video na
minima quantidade de fita.

Uma segunda cabeca [10] impri-
me a banda sonora e uma pista
de controlo.

A exploragio helicoidal [B],
movimento das cabegas de gra-
vagdo sobre o tambor de grava-
¢do giratdrio. e inclinado, onigi-
na um padrio caracteristico, em
forma de espinha de peixe, so-
bre as particulas magnetizadas
da fita [11). A informagdo video
fica numa série de longas riscas
diagonais, ladeadas pelas ban-
das sonora e de controlo [12).
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purram cada grupo de electroes,
um apds outro, para um termi-
nal existente na sua extremida-
de [3]. Depois de «lida» toda a
linha, todo o processo se repete,
de modo a que a linha seguinte
seja transferida para o CCD ho-
rizontal. Deste modo, todos os
electries capturados no chip
Sensor sao transferidos para o
terminal, criando um formato

de onda continuo. As cristas
desta onda correspondem aos
pixeis mais brilhantes, em que
se encontra capturado o maior

niimero de electroes. tira de

obstrugao

enirada
de fotoes

corpo do CCD

dtomo de silicio @

electraio @

pixel

diéxido de
silicio

T,
eléctrodo
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. Visoes do futuro

Como serd transmitida e vista a televisao no futuro

Um satélite televisivo transmite, 35 900 quilometros acima da superficie
terrestre, as emissdes de muitas estagoes para todo um continente. Por
baixo das ruas das nossas cidades passam cabos de fibras dpticas, que
proporcionam uma escolha ainda maior ao espectador. A prépria televisao
estd a mudar — os servigos digitais de alta definigao irdo proporcionar
imagens de ecra largo semelhantes as do cinema e som envolvente.

A tendéncia ¢é para a tecnologia dos ecras planos que podem ser pendurados
na parede. Através desta nova geracio de ecras, as pessoas terdo acesso a
novos meios em disco, desde jogos a fotografias de férias.

Uma antena parabdlica doméstica pode receber sinais
provenientes de uma constelagao de emissores que giram
a volta da Terra em orbitas geostaciondrias, Cada estagao
¢ transmitida por um satélite para a respectiva «sombra»
— a drea para onde estd apontado — com apenas 100
watts de poténcia, quantidade idéntica a utilizada por
uma lampada. Quando chega 2 superficie, o sinal € mais
fraco do que a corrente do motor de um relégio de pulso
e, no entanto, uma tnica antena pode captar ondas pro-
venientes de inimeras estagoes diferentes.

Mas mesmo esta explosao na escolha de programas
disponiveis ¢ mindscula comparada com as capacidades
de uma rede digital. Em vez de uma onda de teleyvisao
convencional, que varia continuamente para representar
o brilho de um determinado ponto, os sinais digitais utili-
zam nameros para representar o brilho € a cor de cada
ponto de um ecrd. As fibras dpticas podem transportar
centenas destes sinais para uma casa ¢ podem ser utiliza-
das interactivamente — pelo mesmo caminho que levou
um programa, um espectador pode votar, jogar jogos ou
pedir repetigoes de programas.

Mais largo, mais nitido e mais plano

Estes sinais digitais sdo essenciais para a proxima geragao
de ecras de televisio — a televisao de alta definigao. Ac-
tualmente, na Europa, as imagens televisivas tém 625 li-
nhas (525 nos Estados Unidos e no Japao). Uma imagem
de televisdo de alta definigao terd 1250 linhas (1125 no Ja-
pdo), o que quase duplica o nimero de pixeis por centi-
metro para dar uma imagem mais nitida. Ao mesmo tem-
po, 0s ecras tornar-se-ao mais largos para se assemelharem
a forma dos de cinema.

Quase todos os grandes televisores existentes sio
construidos 4 volta de tubos de raios catddicos. Estes con-
tém canhoes de electroes volumosos e grandes consumi-
dores de energia, 0 que os torna inapropriados para os
modelos verdadeiramente portateis. Grandes painéis de
cristais liquidos a cores, versoes expandidas do ecra tipico
dos computadores portateis, s3o 0 Santo Graal da investi-
gagao actual, Mas o problema € que estes ecras nio rea-
gem com suficiente rapidez para poderem tratar um sinal
televisivo contendo 50 fotogramas por segundo. Outra
desvantagem € a enorme despesa de construgao dos gran-
des ecras — mesmo um do tamanho de um pequeno tele-
visor de tubo de raios catédicos custa mais de 10 000 do-
lares. Mas é provivel que os pregos caiam quando se
iniciar a produgao em massa.

E possivel obterem-se imagens maiores, se bem que
menos nitidas, com sistemas de’projec¢ao baseados quer
em tubos de raios catédicos quer em ecras de cristais li-
quidos. Com estes sistemas, toda a parede de uma sala
pode ser coberta por uma imagem, embora uma imagem
com mais de 100 cm de largura mostre claramente a ma
resolugéo das normas actuais de televisio.
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Televisdo espalmada

Em vez de se concentrarem no
desenvolvimento de ecras de
cristais liquidos para televisao
de ecri plano, algumas empre-
sas reinventaram o fubo de
raios catédicos. Os tubos de
raios catddicos convencionais
produzem um feixe de electroes
que ¢ deflectido por uma bobi-
na magnéfica para varrer todo o
ecrd, A versio de ecrd plano [A]
divide o ecrd numa matriz de
cerca de 10 000 células. Cada
célula [B] é uma sanduiche de
seis camadas. Na parte de (rds,
cdtodos em faixas (1] geram
eleciroes que sdo em seguida re-
forgados e focados em feixes
pela placa seguinte 2], Os feixes
passam através de placas de de-
flexdo horizontais (3] e verti-
cais [4] que deslocam os feixes
de um lado para o outro e de
cima para baixo, para varrerem
o ecri 5], Como cada feixe de
electraes ¢ responsdvel por uma
pequenissima drea e ndo por
todo o ecra, o resultado é um
televisor mais espalmado, com
10 cm de espessura em vez

de 34,

e
Ecras de cristais liquidos

liquidos, mas cujas moléculas tém uma estrutura

advém do efeito que tém sobre a luz, A luz é
constituida por ondas transversais que vibram per-
pendicularmente a direcgdo em que se deslocam.

todas as ondas, excepto as que vibram numa
determinada direcgao. As moléculas de cristais
liquidos alinham-se naturalmente em espiral e este
padrao distorce a polaridade da luz.

Num ecra de cristais liquidos, a luz que passou
através de um polarizador tem a sua polarizagao

Os cristais liquidos sao compostos que fluem como o0s

cristalina. A utilidade dos cristais liquidos nos ecras

Normalmente, as ondas luminosas vibram em todas
as direcgoes possiveis, mas um polarizador bloqueia

deslocada 90° pelos cristais liquidos. Isto significa que
a luz pode passar através de um segundo polarizador
perpendicular ao primeiro e ser vista pelo espectador.
Uma voltagem que passa através dos cristais liquidos
faz com que as moléculas se desenrolem e, assim,
bloqueiem a luz.

Ecri de cristais %
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Televisdo: novos desenvolvimentos

Televisdo de alta definigao
Estas duas fotografias demons-
tram a qualidade de uma ima-

gem de alia definigio. As ima-
gens de televisio de alta

definigio compreendem 1125 li-

ihas (extrema esquerda), quase
o dobro das 625 da televisio
normal (a esquerda). Isto per-
mite-lhes apresentar wmn porme-
nor muito maior — os plxeis
mal se véem.

filtro

de cor

substrato
de vidro

Claro como cristal

Quase (odos os televisores de
cristals lfquidos que estao ac-
tualmente a ser desenvolvidos
sdo de «matriz activa» (C.

0 ecra ¢ dividido numa matriz
de centenas de milhares de célu-
las independentes, ou pixes.

O cristal liquido que contém
perniile que a luz passe apenas
quando se aplica uma voltagem
nos eléctrodos situados a frente
¢ airds de cada célula. Quando
a voltagem ¢ desligada, aparece
um ponto no ecrd; quando a
voltagem ¢ ligada, ndo € trans-
mitida qualquer luz. A grelha
estd activa porque a corrente
para cada pixel ¢ ligada e desli-
gada por um transistor minils-
culo que se enconfra no canto
dos eléctrodos mais recuados.
Se se activar cada transisior in-
dependentemenie, aparece uma
imagem no ecra.

Uma camada de filtros colo-
ridos situada na parte da frente
da sanduiche produz uma das
trés cores primdrias a partir da
luz branca que a atravessa. Es-
tas trés cores podem ser utiliza-
das, em diferentes combinagoes,
para produzir todos s tons
do arco-iris.

campo eléctrico criado e a pola-
rizagdo da luz permanece inal-
terada [3). A luz ndo pode atra-
vessar o segundo polarizador
para chegar ao ecrd, que ndo é
afectado. Cada segmento de
cristal liquido é controlado de
modo independente, permitindo
a reprodugao de dez ndmeros,

substrato
de vidro

polarizador
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. Fixar a imagem

Como uma cdmara tira uma fotografia

Langada em 1888 com o slogan «Vocé carrega num botio, nés fazemos o
resto», a cimara Kodak levou a arte da fotografin is massas. A fotografia € .
hoje um dos passatempos mais populares do mundo ¢ tirar uma folo.graﬁﬂ
nunca foi tao simples. As cAimaras modernas contam com a tecnologia dos i
circuitos integrados para calcularem a exposigiio ¢ a focagem. Equipadas
com um sistema éptico sofisticado, colocam resultados de profissional ao
alcance do amador. Mas todas as cimaras, por mais sofisticadas que sejam,
tém em comum a mesma estrutura bésica, que mudou pouco desde os

primeiros tempos da fotografia.

Uma cimara ¢ essencialmente uma caixa  prova de luz,
com uma lente numa extremidade ¢ uma pelfcula na ou-
tra. Quase todas as cdmaras permitem também um certo
controlo sobre a focagem ¢ a exposigio — a quantidade
de luz que incide na pelicula —, de modo a maximizar a
nitidez ¢ a fidelidade da imagem que se forma.

As cimaras sao produzidas em vérios tamanhos ou
formatos (determinados pelo tamanho ou pela pelicula
utilizada) para responder a necessidades diferentes. De
um modo geral, quanto maior for a pelicula, melhor sera
a resolugao; ¢ por isso que os fotdgrafos de paisagens ou
de publicidade tendem a utilizar cimaras volumosas, car-
regadas com placas de pelicula, que podem medir até
26 X 20 cm. Os amadores preferem cimaras mais portd-
teis, que nao necessitam de ser recarregadas apés cada
exposigao. As mais populares cdmaras deste tipo utilizam
rolos de pelicula de 35 mm de largura que podem registar
36 exposigoes separadas.

Existem duas categorias de camaras de 35 mm — as
compactas ¢ as reflex de lente tinica (SLR). As camaras
compactas sao mais simples, com partes méveis porque
tém duas lentes. A lente principal forma a imagem, en-
quanto a lente do visor, mais pequena, situada a um lado,
mostra 0 que a cdmara ird registar. A desvantagem deste
modelo ¢ que hd uma discrepancia entre o que é visto e o
que € registado, chamada erro de paralaxe. Uma cimara
SLR € mais complexa do ponto de vista mecanico, mas
mais versatil; como tem apenas uma lente através da qual
a cena ¢ simultaneamente vista e registada, evita-se o er-
ro de paralaxe. Também se podem mudar as lentes destas
cdmaras sem que o visor deixe de mostrar sempre o que
ird aparecer na fotografia.

Trabalho leve carrega no disparador, as corti-
A exposicdo ¢ controlada alteran- nas movem-se da esquerda para
do a abertura ou a velocidade do a direita. A pelicula ¢ exposia
obturador. Mas a alteragao de através do intervalo entre as
qualguer deles afecta de modo duas cortinas. Um pequeno in-
subtil a imagem registada. Se se tervalo corresponde a uma
marcar uma abertura peque- maior velocidade do obturador,
na [C|, aumenta-se a profundida-  que é capaz de fazer parar o

de de campo — a profundidade mavimento [E], Um interva-
da cena que parece estar focada. lo grande corresponde a

Tal acontece porque, quando um  uma velocidade bai- /
ponito de uma cena estd desfoca- xa, que desfoca o

do na pelicula, é registado soba  movimento [F).
forma de um disco de pequeno
diametro e, por isso, parece ain-
da relativamenie nitido. Com
uma abertura maior [D), este A
ponto transforma-se em disco
largo e a cena registada tem uma
profundidade de campo maior.
O obturador de uma SLR de
35 mm tem duas cortinas em
frente da pelicula. Quando se
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obturador

Configuragio compacta

O obturador das cdmaras com-
pactas [A] estd normalmente si-
titado logo atrds da obfectiva [1)
¢ ndo no mesmo plano da pell-
cula. O obturador (2) asseme-
lha-se ao diafragma 3] por ter a
Jorma de um anel; é o movimen-
to radial das suas laminas (4] que
expoe a pelfcula o luz.

A reflex de lente tinica
Numa cdmara SLR [B), a luz
enfra através de uma lente com-
posta, A quantidade de luz que
entra ¢ regulada pelo diafragma
segmentado. No corpo da cd-
mara, um espelho colocado a
um dngulo de 45° reflecte a
Imagem para cima e projecla-a
num ecra de vidro polido.
A imagem invertida ¢ reflectida
a 90° por um prisma de cinco
lados (que também vira a ima-
gem para a posigao certa) e
pode entdo ser vista no visor.
Para tirar uma fotografia, o
fotégrafo carrega no dispara-
dor. O espelho inclinado sobe,
saindo do caminho; uma frac-

manipulo de
rebobinagem

processador
de dados

Lentes e microscépios 134  Telescopios 138

Principios 226 258 262 264 266

Camaras fotograficas

A exposigio pode ser controlada quer alterando o ta-
manho da abertura, através da qual a luz entra na cimara,
quer alterando a velocidade do obturador — que determi-
na o perfodo de tempo em que a pelicula fica exposta a
luz. Nas SLR, o controlo de abertura é um diafragma de
lAminas que se sobrepdem parcialmente, ajustado por um
anel na lente. A abertura é calibrada por ndmeros f-stop;
cada stop adicional reduz para metade a quantidade de
luz que entra.

Nas SLR, a velocidade do obturador vai normalmente
de 85 a 1/1000's. Tal como as regulagoes da abertura,
esta ¢ escalonada de modo a permitir que a exposi¢ao
seja rapidamente aumentada para o dobro ou reduzida a
metade (1/30's, 1/60 s, 1/125 s, 1/250 s, etc.).

Quase todas as cimaras tém um fotémetro incorpora-
do que mede a intensidade da luz e a converte num sinal
eléctrico, que passa para um mostrador (uma agulha mo-
vel ou um cristal liquido) existente no visor. O fot6grafo
pode entio seleccionar uma combinagao apropriada de
abertura e velocidade do obturador para corresponder a
luz disponivel.

¢do de segundo mais tarde, o As cdmaras sofisticadas pos-

obturador abre-se ¢ expoe a pe-
lfcula.

A quantidade de luz que en-
tra na camara é medida por cé-
lulas fotossensiveis situadas a
volta do pentaprisma. Na maio-
ria das cimaras electronicas, 0
fotometro estd ligado a um pro-
cessador de dados que avalia as
condigdes de iluminagao e mar-
ca a velocidade do obturador e
a abertura ideais, deixando o
fotdgrafo concentrar-se na cria-
¢ao de uma cena.

suem sistemas autofoco basea-
dos em dispositivos de acopla-
mento de carga (CCD) —
mintisculos semicondutores que
detectam fotoes. Estes dispositi-
vos medem a divergéncia dos
raios de luz depois de estes te-
rem sido reflectidos por um es-
pelho secunddrio que se encon-
tra por baixo do espetho
principal da camara. O grau de
divergéncia indica se uma ima-
gem estd ou ndo focada; um
microprocessador calcula até
que ponto (e em que direcgao)
os elementos da lente devem ser
deslocados para se obter uma
focagem correcta e controla os
servomotores do mecanismo de
autofocagem.
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Céamaras cinematograficas

De que modo uma cimara de filmar capta uma imagem em movimento

A camara de filmar ¢ a espinha dorsal daquela que ¢ talvez a mais
importante, ¢ certamente a mais lucrativa, forma de arte do século XX.
Apos menos de um més da sua estreia, o éxito de bilheteira Parque
Jurdssico obteve 236 milhoes de délares nas bilheteiras s6 nos Estados
Unidos. A cimara de filmar revolucionou a educagao e a recolha de
noticias, alterou 0 modo como vemos 0 mundo e permitiu-nos testemunhar
0s mais importantes, emocionantes e aterradores momentos da historia

recente.

O olho humano nao consegue distinguir imagens separa-
das e sucessivas que lhe sejam apresentadas a um ritmo
superior a 16 imagens por segundo, vendo, em vez delas,
uma cena em evolugio continua. Esta persisténcia da vi-
sao € o segredo que estd por trés da cimara de filmar —
instrumento destinado a captar o movimento sob a forma
de uma sequéncia de fotografias ou forogramas numa tira
de pelicula. Quando projectadas sobre um ecri 3 mesma
velocidade com que foram gravadas (normalmente 24 fo-
togramas por segundo), estas imagens criam a impressao
de movimento ininterrupto.

A camara de filmar tem em comum com a cAmara fo-
tografica convencional uma objectiva que foca a luz sobre
a pelicula, um diafragma que faz variar a abertura (e, as-
sim, a quantidade de luz que passa) e um obturador para
expor o filme no momento desejado. Difere da cAmara
fotogréfica pelo facto de os movimentos da pelicula e do
obturador terem de estar coordenados com precisao para
produzir uma série de enquadramentos a intervalos regu-
lares e com uma exposicao correcta.

Os formatos das camaras de filmar tém nomes que
derivam da largura do filme que utilizam. Dos trés mais
vulgares, o Super 8 — um formato de amador que utili-
za filme de 8 mm de largura — ja foi quase completa-
mente ultrapassado pelo video, o 35 mm € o formato
normal para o cinema e o 16 mm ¢ onde os amadores e
os profissionais se encontram, sendo muitas vezes utili-
zado por realizadores de documentérios e de filmes ex-
perimentais.

Fotografia para-arranca

Para ser utilizada numa cdmara profissional de 35 mm, a
pelicula ndo exposta € cortada em tiras de 300 metros, en-
rolada numa bobina de metal e carregada num carrefo
que ndo deixa entrar a luz. O carreto € fixado ao corpo
da camara através de uma janela, que ¢ um conjunto de
trilhos de guia e de placas de pressio, que posiciona a pe-
licula precisamente por trds de uma abertura rectangular
alinhada com a objectiva. Durante o acto de fotografar, o
obturador abre-se, expondo a luz, durante cerca de 1/50
de segundo, a secgao de pelicula que se encontra na jane-
Ja. Nesse instante, a pelicula mantém-se totalmente para-
da: o mais leve movimento durante a exposigio origina
uma imagem tremida. Em seguida, o obturador fecha-se,
bloqueando a entrada de luz. Em menos de 1/20 de se-
gundo, a pelicula roda até uma determinada distancia e
fica pronta para a exposicao seguinte.

O avanco do filme tem de ser preciso e rapido; a mais
pequena discrepancia entre a posicao de um fotograma e
a do seguinte dd, na projecgdo, uma imagem «tremidan,
O complexo movimento de péra-arranca do filme ¢ co-
reografado por um sistema de pingas ¢ de pinos que enga-
tam em perfuragoes situadas a intervalos regulares ao lon-
go de uma das extremidades da pelicula.

Ligago

Movimento e luz

O centro de uma camara de fil-
mar de 35 mm [A] é um disposi-
tivo mecinico que dirige e coor-
dena 0 movimento do filme e
do obturador.

0 motor eléctrico da camara
faz rodar um eixo motor princi-
pal. Uma engrenagem liga-o ao
obturador — um espelho semi-
circular —, que roda 24 vezes
por segundo. Enquanto o espe-
lho gira, permite, através de
uma abertura rectangular, a en-
trada intermitente da luz prove-
niente da objectiva, que incide
sobre o filme.

Faz-se passar a pelicula pelo
obturador por meio de uma
pinga, que engata em perfura-
¢oes situadas ao longo de um
dos lados do filme. A pinga
desloca-se para baixo, puxando
o filme até uma distancia deter-
minada, antes de voltar a deslo-
car-se para a sua posi¢ao inicial.

A pinga é accionada por um
conjunio de engrenagens até ao
eixo motor principal. O sistema
de engrenagens faz com que a
pinga s6 desloque o filme para
baixo quando o obturador estd
fechado. Quando este se abre,
um pino regulador insere-se
numa das perfuragoes laterais
do filme, mantendo-o absoluta-
mente parado durante a expos
gdo.

Quando estd fechado; o ob-
turador reflecte a luz provenien-
te da objectiva, projectando
uma imagem sobre um ecrd de
vidro polido. Uma série de len-
tes e de prismas leva esta ima-
gem até ao visor, de modo a
qite o operador de cdmara pos-
sa ver o que estd a ser filmado.

Camara coordenada
Quando o obturador estd fecha-
do, a pinga prende e arrasta o
filme para baixo até uma dis-
tdncia que corresponde a altura
de um fotograma [B]. Em segui-
da, a pinga desprende-se e co-
mega a deslocar-se de novo
para a posicdo inicial; enquanto
isto acontece, o obturador abre-
-se, expondo o filme parado a
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éculo do visor

espelho

Janela

YT TIIY

pellcala o s

obturador com
espello (fechads]

objectiva
Ppino regulador
pinga
pelicula exposta

eixo molor

luz |C). Quando a exposigao es-
14 quase terminada D), a pin¢a
volta a prender, pronta para pu-
xar o filme para o fotograma
seguinte logo que o obturador
se feche completamente. O pino
regulador (que ndo se vé) pren-
de-se no filme, mantendo-o ab-
solutamente parado e na posi-
¢do correcta durante a
exposigdo.
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Projeccao de uma imagem
Nos projectores de cinema [E], é
uma pin¢a que faz com que o
filme se desloque intermitente-
mente, passando por uma fonte
de luz — muitas vezes uma lam-
pada com um reflector acopla-
do [1]. O obturador rotativo im-
pede a passagem da luz
enquanto o filme estiver em mo-
vimento. Quando o filme pdra,
o0 obturador abre-se ¢ a imagem
¢ projectada.

O obturador (2) tem trés seg-
mentos, o que significa que
cada fotograma é projectado
trés vezes, o que ajuda a redu-
zir o tremeluzir perceptivel na
imagem projectada.

bobina
alimentadora

bobina receptora

Trajecto do filme
No corpo da camara [F}, a peli-
" cula nio exposta é puxada de
uma bobina alimentadora, pas-
sa através da janela, onde é ex-
posta a luz, e é em seguida en-
rolada numa bobina receptora,
pronta para a revelagao.

Ap6s a revelagdo e a monta-
gem, grava-se uma banda sono-
ra no filme, quer sob a forma
de fita magnética quer de fita
dptica [G). A pista dptica regista
as ondas sonoras sob a forma
de um padrao ondulante ao
longo de um dos lados do fil-
me. Durante a projeccao, faz-se
com que um feixe luminoso in-
cida na pista; o seu brilho é
transformado num sinal sonoro
e reproduzido através de um al-
tifalante.

Equipamento adaptadvel
As modernas camaras de filmar
de 35 mm [F] sao instrumentos
versiteis. Objectivas, suportes
para filtros, visores e carretos
de pelicula permutdveis permi-
tem que sejam configuradas
para vdrias utilizacoes — desde
a macrofotografia aos filmes ci-
nematograficos.

O movimento do filme é accionado por um motor
eléctrico, que também faz funcionar o obturador. Uma
disposi¢ao complexa de engrenagens permite que 0 movi-
mento da pelicula e o do obturador sejam correctamente
sincronizados. O motor é concebido com precisdo para
funcionar a uma velocidade constante quase instantanea-
mente desde o comego.

Decisoes acertadas

Quase todos os filmes de 35 e de 16 mm tém perfuragdes
a0 longo de um dos lados, ficando a banda sonora do ou-
tro. Algumas cdmaras de 16 mm gravam o som directa-
mente no filme, através de um microfone ligado a cama-
ra. Mas, como o filme tem de ser mantido parado para a
exposicao e de rodar ininterruptamente para a gravagio
do som, o som que corresponde a um determinado foto-
grama € gravado 26 fotogramas mais adiante. A separa-
cao fisica do som e da imagem no filme torna a montagem
dificil e, na maioria das aplicagdes profissionais, o som é
gravado em separado. A gravacao de som ¢ sincronizada
com 0 movimento do filme por meio de um cabo que liga
a cdmara ao gravador ou pela utilizagdo de impulsos sin-
cronizadores na pelicula ¢ na fita de gravagio.

Lentes e microscopios 134 Principios 236 264 266
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Filme e fantasia

Como sdo criados os efeitos especiais nos filmes

O modelo de trés metros de comprimento do transatlantico Titanic — a
estrela do filme de 1980 Raise the Titanic — custou mais a construir, ao que
consta, do que o navio original. Contudo, o principal objectivo dos efeitos
especiais ¢ poupar dinheiro em cendrios e exteriores dispendiosos. Por isso,
quase todos os bons efeitos especiais passam despercebidos — por exemplo,
as ricas casas e plantagoes de E Tudo o Vento Levou foram na realidade
pintadas sobre vidro — e de um modo geral s6 nos filmes de ficcao
cientifica mais espectaculares é que se tornam 6bvios o tempo e o dinheiro
gastos para criar uma fantasia credivel.

Utilizando a tecnologia informética actual é possivel digi-
talizar uma sequéncia de filme e manipular a imagem de
quase todas as maneiras imagindveis ou até criar persona-
gens digitais inteiramente novos. Foi assim que o actor
Tom Hanks se conseguiu encontrar com presidentes dos
Estados Unidos ja falecidos em Forrest Gump e foi tam-
bém assim que se deu vida ao homem de metal liquido
em Exterminador 2: o Dia do Juizo Final. Mas estes efei-
tos digitais vistosos sdo em geral utilizados com parcimé-
nia porque a0 muito caros € consomem muito tempo: al-
guns fotogramas do Exterminador 2 levaram até duas
horas a ser criados (hd 24 fotogramas em cada segundo de
acgdo). Por razoes de economia, de tempo ou de verosi-
milhanga, quase todos os filmes combinam a manipulagao
por computador com uma gama de outros efeitos de tec-
nologia menos sofisticada.

O instrumento mais \itil no arsenal do realizador de ci-
nema ¢ talvez a impressora dptica. Trata-se simplesmente
de uma camara de filmar que grava uma sequéncia de fil-
me sobre outra. A impressora 6ptica € muito utilizada em

efeitos subtis como dissolucoes € desvanecimentos gra-

Imagem composta
Urilizando uma mdscara movel
pade sobrepor-se um objecto ou
um actor em movimento a qual-
quer fundo [A), Esta técnica é
muito utilizada para poupar di-
nheiro em filmagens em exterio-
res e para efeilos em que os ac-
tores ou os objectos parecem
«voar» pelo ar (a direita).

O objecto em primeiro plano

(em cima) comega por ser
filmado contra um pano ~ \8
de fundo azul (1) (utiliza-se o
azul porque esta cor nao estd
presente nos tons de pele). Es-
te filme passa por vérios pas-
505 na impressora dplica, pro-
duzindo mascaras que se
podem em seguida combinar
com um fundo filmado em se-
parado 2],
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O filme positivo da
acgio em primeiro plano [3¢
fotografado na impressord
dptica, dando origem 4
duas tiras de filme a preto
e branco: a mdscara
«machox |4), que ndo fem
nada a excepgdo de ume
silhueta preta do aclor, ¢4
mdscara «fémeas [9), que¢.
negro com uma silhueld vu'Nﬂ}
do actor. A fungio da mic*”
[fémea com a imagem do aciof

_dd uma impressio do aciot

sobre um fundo vazio (6,

A mdscara macno junte5t
ao filme do fundo, originé®=*
uma paisagem cam um
«buraco do tamanho JL:
aclor [T). Estes dois filec
sdo entio sobrepostos 1V
dando origem o um i o
CUITIPGSIR.
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Manipulagcao digital
0 efeito de computador chama-
do morphing ¢ utilizado para
misturar acedo real com anima-
qio computadorizada. No filme
{awnmower Man, este efeilo foi
uilizado para transformar o rosto
de um acior num modelo com-
putadorizado, que foi esticado e
distorcido antes de se voltar a
gransformar no actor verdadeiro.
Para se conseguir este efeito,
o rosto do actor € coberto por
uma grelha de linhas que o con-
tornam e fotografado (fundo da
pigina). Esta imagem ¢ trans-
mitids a um computador crian-
do um «manequim de linhas»
— uma grelha que pode ser ra-
pidamente manipulada sob a
forma digital (em baixo). A gre-
Iha é entdo coberta por uma
«pele» gerada por computador.

Pequenos mundos
(extrema direita)

Os modelos sdo mais baratos e
mais fdceis de construir do que

05 cendrios de tamanho natural.

No filme de 1993 Attack of the
30 Foot Woman wsilizaram-se
miniaturas e uma perspectiva
forcada, em que a visdo unio-
cular da cimara combina
objecios de escalas diferentes.

_— - N

duais, que sao fundamentais para determinar o ritmo do
filme. Uma dissolucao sugere uma breve passagem de
tempo, um desvanecimento gradual num periodo mais
longo: embora se trate de meras convengdes cinemato-
graficas, acabaram por ser aceites pelos espectadores
de cinema de todo o mundo. Um desvanecimento gra-
dual implica fotografar o filme principal num duplica-
do, enquanto se abre ou fecha lentameate o obturador
da impressora optica. Numa dissolucao, a nova cena ¢
opticamente incluida de modo esbatido, enquanto se
esbate lentamente a antiga sobre a mesma secgao de pe-
licula.

A impressora 6ptica também pode ser utilizada para
sobrepor uma imagem a outra, obtendo-se um efeito de
fantasma. Foi assim que o realizador Alfred Hitchcock
colocou momentaneamente uma caveira sobre a cabega
de Norman Bates na iltima cena de Psycho. Outro efei-
to, mais visivel, que se baseia na impressora Gptica € a
miscara mével, que combina duas ou mais cenas diferen-
tes, possivelmente filmadas em diferentes partes do mun-
do ou a escalas diferentes (ver ilustragao principal).

O operador pode deslocar as li-
nhas da grelha para alterar a
forma do rosto. Quando as li-
nhas da grelha se deslocam, a
pele desloca-se com elas e o
rosto fica distorcido (em baixo).
Adicionam-se a imagem reflexos
¢ sombras para [he dar contexto
¢ uma maior credibilidade.

Nesta altura, cada fotogra-
ma gerado por computador ¢
uma imagem esldtica: tem de se
lhe adicionar «desfocagems por
computador para fazer com que
o imagem projectada parega
mover-sé naturalmente. Quando
a imagem digital aparece em si-
multdneo com a acgdo 6o vivo,
as componentes geradas por
computador 1ém de ser «sujass
para coincidirem com o grao do
filme sobre o qual a acgdo ao
vivo ¢ filmada.

Efeitos especiais

Trugques tradicionais

Outros efeitos cinematograficos conhecidos baseiam-se
na habilidade dos caracterizadores e dos criadores de ce-
nérios e de modelos. Os modelos sao animados por meio
da fotografia pdra-arranca, em que um objecto € exposto
sobre um dnico fotograma e em seguida deslocado ligeira-
mente, antes de ser fotografado no fotograma seguinte.
A passagem do filme 2 velocidade méxima dd uma im-
pressio credivel de movimento. Um desenvolvimento
moderno desta técnica é o go-motion, em que 0 esqueleto
do modelo se move por meio de motores e fios controla-
dos por computador. Os modelos  escala aparecem mui-
tas vezes na mesma cena que um actor. Neste caso, a cre-
dibilidade da imagem depende da falsa perspectiva dada
pela cimara. No filme Super-Homem, uma cena em que
Christopher Reeve empurra um enorme pedregulho por
um monte acima foi criada utilizando uma rocha modelo
de 3 m, icada por um sistema hidrulico, e fazendo 0 Su-
per-Homem mimar a acgdo de empurrar suficientemente
atras do modelo que estava a subir para o fazer parecer
gigantesco.

Realidades computadorizadas

A manipulagdo da imagem digital bascia-se na capacidade
de cdlculo originalmente desenvolvida para os simuladores
de voo ¢ para o desenho de engenhana. As suas (écnicas
proporcionam aos realizadores de cinema uma flexibilida-
de infinita. Personagens e cenas podem ser inteiramente
geradas por animagao computadorizada, fazendo-sc em
seguida com que coexistam no ecra com actores verdadei-
ros. Um dos efeitos mais espectaculares, utilizado em filmes
como Exterminador 2, A Mdscara e Lawnmower Man, é
o morphing, que permile, por exemplo, que um actor
verdadeiro seja imperceplivelmente iransformado num
desenho animado gerado por computador, que pode en-
tao desempenhar tarefas impossiveis, antes de se transfor-
mar de novo na imagem filmada convencional.

Mas muitas das utilizagdes da imagem computadoriza-
da sdo mais triviais, As mascaras Oplicas sio a ser subs-
tituidas por sistemas computadorizados ¢ utiliza-s¢ a ma-
nipulagio por computador para «relirars os cabos de
seguranca necessirios aos duplos ¢ para limpar filmes da-
nificados ou riscados.

67



« Visao prateada

De que modo a pelicula fotogrdfica capta uma imagem

Barata, prética ¢ imediata, a fotografia permite a qualquer um criar Estrutura da pelicula situado por baixo da ¢
<histéria instantineas com o pressionar de um botao. No centro deste Uma pelicula a cores normal [A] - sensivel o azul mnm,:"w{"
processo estd a pelicula fotogrifica, uma sanduiche sensivel & luz com ;‘;{’; fg’:‘;‘::::::fg: f;rg‘; Jora o vestlgios de fuz ol gyp
menos de um décimo de milimetro de espessura. As peliculas actuais e pena s fg;ﬁ:‘zﬂﬂ"fﬂlﬂrmmﬁ
CONSEgUEIN «memorizars uma imagem numa fracgao de segundo e abrasio e dos raios ultravioletas — lho. Por bz;z'd; :mmbv‘r;m
reproduzi-la com uma definicao milhoes de vezes superior 4 de um ecra de (UV). Por baixo destes revesti- Lm revestimento qug :b,,,,:“ '
televisio. Todavia, estas peliculas baseiam-se no mesmo processo quimico mentos enconlram-se (rés cama- Iz dispersa e a {ypede m-,;zf
fundamental que foi utilizado pelo inventor francés Nicéphore Niepce para ﬁ?ﬁ,ﬁiﬁﬁ:ﬁ“ﬁ' :}3?}‘}2}?' mf;' tar a reflectir-se sobre g emyls
tirar, em 1826, a primeira fotografia verdadeira de sempre. ¢ vermelha, Um filiro ar:ru;,reerk»E ;;T:jauf}‘;,imﬂdﬁf ﬁ

As peliculas sio produzidas comercialmente numa ex- %
traordindria variedade de tamanhos e tipos. Grandes
placas de pelicula a preto e branco registam os raios X

em medicina, os cineastas utilizam gigantescas bobi- A
nas de pelicula negativa a cores e os fotografos ama-
dores preferem os pequenos rolos de pelicula. Mas,
independentemente do seu formato e dos usos que de-
las se fazem, quase todas as peliculas funcionam basi-
camente da mesma maneira.

A pelicula fotogrifica ¢ um material compdsito
constituido por vérias camadas diferentes sobrepostas.
Q «recheio» desta «sanduiche» é uma emulsdo — uma
ou mais camadas de produtos quimicos sensiveis a luz. .
As peliculas a preto e branco tém apenas uma camada
sensivel a luz, que regista a presenga ou a auséncia de
luz, enquanto as peliculas a cores tém trés camadas,
cada uma delas sensivel a uma cor, ou comprimento
de onda, diferente da luz.

Vista a0 microscopio, a emulsao de uma pelicula a
preto e branco tem o aspecto de uma massa de graos
irregulares incrustados numa matriz de gelatina, Cada

base da pelicula

revestimenlo ndo reflector

Velocidade da pelicula
(em cima)

As peliculas erdpidas», wutiliza-
das na fotografia de acgdo, sao
mais sensiveis 4 luz do que as
peliculas para fins normas.
Contém cristais de bromelo de emulsio sensivel

praia mais largos, que consti- ao vermelho ‘
fuem um alvo maior para a luz. i ll !
A sua desvaniagem ¢é que os {

cristais maiores produzem uma emulsdo sensivel emulsdo sensivel revestimento
imagem granulada, com md re- ao verde filtro amarelo a0 azul filiro UV e abrasio
solugdo. As peliculas «mais len-

tas» ddo uma melhor definigdo.
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revelador

Processamento quimico
Qumlmdo a pelicula é expos-

@ [B], cada camada de emulsio
TEgUSla um comprimento de
onda de luz diferente. Os cris-
lais de brometo de prata [1) da

camada sensivel ao azul (2] rea-

gem apenas a luz azul, for-
rm_inda uma imagem latente —
mindsculos ponios de prata
metdlica sobre os cristais ilu-
minados. A luz verde e a ver-
melha formam imagens laten-
1e5 sobre as camadas sensfyeis

ao verde (3] e ao vermelho (4).

A imagem latente torna-se visi-

vel por imersdo da pelicula
num liquido revelador [C), o
que ¢ feito na escuriddo total.
O revelador multiplica o con-
tetido em prata dos cristais ex-
postos a luz, convertendo-os
em prata metdlica escura (5],
Quando o revelador actua so-
bre um cristal, faz com que as
moléculas de corante que se
encontram imediatamente a
sua volta [6) adquiram uma

Impressdo a cores

(& esquenda)

Para projectar a imagen em ne-
Rativo sobre papel sensivel @ luz
uriliza-se um ampliador, que
compreende uma fonte de luz e
um sistema de lentes, Os filtros
da cabeca do ampliador sdo uti-
lizados para ajustar a cor da
luz emitida, permitindo a um
técnico de cimara escura habili-
tado efectuar uma impressio em
que as cores parecem naturais e
sequilibradass.

cor — amarela na camada de
cima e magenta e cido nas ca-
madas de emulsdo situadas por
baixo. A pelicula é entdo imer-
sa noutro banho — o bran-
queador|fixador [D]. Este dis-
solve todos os cristais de prata
[7) e de brometo de prata [8)
existentes na pelicula, deixan-
do apenas as zonas de tinta co-
lorida, que constituem a ima-
gem em negativo a cores, e
dissolve também o filtro ama-
relo (9) da pelicula.

Tecnalogia de pré-impressio 74 Radiagio em medicina 150 Principios 214 218 226 262 266
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Filme fotogréfico

grio ¢, na realidade, um cristal do composto de bro-
meto de prata sensfvel & luz. Bilioes de cristais de
brometo de prata distribufdos por toda a emulsao,
cada um deles com cerca de um milésimo de milfme-
tro de didmetro, conseguem registar com precisao os

adroes de luz e de sombra que incidem sobre a pe-
{cula.

Imagens cristalinas !
Um cristal de brometo de prata é copstitufdo por ioes
de brometo (com carga negativa porque transportam
um excedente de electroes) intercalados com i6es de
prata (com carga positiva devido ao défice de elec-
troes). Quando a luz atinge o cristal, os electroes sao
afastados do brometo e agarrados pelos ides de prata,
formando 4tomos de prata metélica que sdo visiveis
sob a forma de pontos microscopicos em cada cristal.
O nimero de dtomos de prata produzidos depende da
intensidade e da duragéo da iluminagao.

Revelar e fixar -

Embora a pelicula tenha j4 fixado uma imagem, esta
est4 escondida, ou latente. Para a tornar visivel a olho
nu, multiplica-se muitas vezes o nimero de 4tomos de
prata através da imersao da pelicula no liquido reve-
lador. Os produtos quimicos que o constituem «reco-
nhecem» os cristais que contém vestigios de prata
metalica e «bombeiam» electroes para dentro deles, o
que faz com que todos os ides de prata do cristal se
convertam em atomos de prata visiveis. Os cristais que
nao contém 4tomos de prata nao sao afectados pelo
revelador. Apés a revelagdo, os restantes cristais de
brometo de prata desaparecem por meio de um trata-
mento com um fixador quimico. Este torna a pelicula
revelada insensivel a luz, estabilizando, assim, a ima-
gem.

A pelicula tem agora uma imagem em negativo —
em que as zonas escuras correspondem as partes cla-
ras da cena fotografada. Para se obter uma imagem
em positivo, projecta-se o negativo sobre uma folha
de papel revestida de uma emulsao fotogréfica. O pa-
pel é processado do mesmo modo que a pelicula para
completar a imagem fotogréfica.

Quimica colorida

A pelicula a cores tem uma emulsao em trés camadas.
Cada uma delas contém cristais de brometo de prata
sensiveis, do ponto de vista quimico, a um compri-
mento de onda da luz diferente: a primeira regista o
azul, a segunda o verde e a terceira o vermelho. Apés
a exposigao, a pelicula € revelada como j4 foi descrito,
mas passa por uma fase adicional em que os graos de
prata sao substituidos por tintas de cor. Em cada ca-
mada de emulséo, a cor produzida é complementar da
cor da luz que entra. Assim, a camada sensivel ao azul
produz tinta amarela, a camada sensivel ao verde pro-

duz tinta magenta e a camada sensivel ao vermelho -

produz tinta ciao. Deste modo, a pelicula regista todas
as cores em «negativo». Tal como acontece na pelicula
a preto e branco, o negativo ¢ impresso numa folha de
papel, tornada sensivel com as trés emulsées de cor e

tratada quimicamente para formar uma imagem em
posItivo. :
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Mais uma dimensao

Como se utiliza a luz de um laser para criar hologramas

Os hologramas nio sio truques nem efeitos psicoldgicos, mas sim imagens
tridimensionais de objectos tal como eles sio na realidade. Embora sejam
mais conhecidos como dispositivos de seguranga nos cartoes de crédito, os
hologramas tém muitas outras aplicagoes industriais e médicas. Os dentistas
j& comecaram a utilizd-los como registos exactos dos dentes dos seus
doentes: podem tirar-se medidas directamente a partir dos hologramas,
acabando com a necessidade de volumosos moldes de gesso. E os
hologramas gerados por computador podem transformar os planos dos

arquitectos em modelos tridimensionais realistas.

Para o olho humano, um objecto parece ter uma determi-
nada forma devido ao modo particular como @ sua super-
ficie dispersa a luz. Uma fotografia convencional ¢ um re-
gisto directo da luz dispersa pelo objecto. Tal como uma
fotografia, um holograma ¢ registado numa pelicula. Mas
no caso do holograma faz-se com que esta registe 0 modo
como o objecto dispersa a luz, o que se consegue utilizan-
do as propriedades da luz de um laser.

O laser produz luz coerente. Isto significa que as ondas
luminosas emitidas pelo [aser tém 0 mesmo comprimento
de onda e estio em fase umas com as outras — as cristas
e os vales de cada onda coincidem exactamente.

Imagens por interferéncia
O modo mais comum de se criar um holograma € separar
a luz proveniente de um \nico laser em dois feixes. Um
deles, conhecido por feixe de referéncia, incide directa-
mente sobre uma pelicula fotogrifica. O outro — o feixe
de objecto — ¢ dirigido para um objecto e reflecte-se na
sua superficie antes de atingir a pelicula, Como um dos
feixes foi disperso pelo objecto, as ondas luminosas dos
dois feixes ja nio estao em fase quando atingem a peli-
cula. Isto faz com que as ondas provenientes de cada um
dos feixes interfiram, o que resulta num complexo padrao
de faixas, ou franjas, claras e escuras, que ¢ registado na
pelicula.

Este tipo de holograma, em que os feixes de referén-
cia e de objecto incidem sobre o mesmo lado da pelicula
fotografica, chama-se holograma de fransmissio e pode
ver-se fazendo incidir a luz de um laser (do mesmo com-
primento de onda que o registado no holograma) atra-
vés da pelicula. A luz do laser ¢ difractada pelos
bordos da pelicula, o que recria efectivamente
as propriedades de dispersio da luz do objec-
to e projecta uma imagem deste a trés di-
mensoes. Os hologramas criados diri-
gindo os feixes de referéncia ¢ de
objecto para lados opostos da
pelicula podem ser vistos a
luz natural. Chamam-se

espelho

fonte de energia

Criar um holograma

A luz do laser (neste caso a luz
vermelha proveniente de um la-
ser de rubi) comega por ser di-
vidida em dois feixes [A], 0 que
se consegue fazendo-a passar
através de um espelho meto pra-
teado que permite a passagem
de metade da luz e reflecte a
restante. Os sistemas de lentes
dirigem um dos feixes (o feixe

hologramas de reflexao (ou de reflexio da luz branca) e
funcionam filtrando toda a luz, a excepgdo da que é apro-
priada para se ver o holograma. Estes hologramas sao in-
seridos nos cartoes de crédito para maior seguranca e uti-
lizam-se como decoragdo em distintivos e capas de
revistas.

Os hologramas sao utilizados de modo mais sério em
testes de componentes de engenharia como os rebites dos
avioes. Sobrepoe-se um holograma do componente a um
segundo holograma do mesmo componente sob tensao.
A imagem dai resultante revela linhas de tensao corres-
pondentes a falhas microscopicas que ndo podem ser de-
tectadas por um exame convencional. :

luz de
laser

coerenle { :

espelho
meio prateado

espelho meio prateado

barra de rubi

tudo de descarga de xéno"

Luz de laser
No inferior de um |55 ot
de tm material de e &1
cialmente ul’ecciongda o 0
mulados por energd MTI:
pitas vezes sob a forms
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sistemas
de lentes

Emissdo estimulada

Num \aser de rubi [B), um cla-
rio de luz (1) proveniente de

um tubo de descarga de xénon
excta os diomos de um cristal
de rubi (2], Estes dtomos come-
¢am por ser elevados a um alto
nivel energélico (3] ¢ em seguida
voliam de novo, espontanea-
ménie, ao nivel energético mais
baixo [4), libertando o seu exce-
dente de energia sob a forma de
um fotdo de luz [5), Este fotdo é

«sintonizado» para uma deter-
minada frequéncia, por isso,
quando embate noutro diomo
excitado, estimula-o [6], fazen-
do-o emitir o seu proprio fo-
tao [7). O que é notdvel é que
esse segundo fotdo se desloca
na mesma direcgdo que o pri-
meiro e que os dois fotdes estao
exactamente em fase. Os foloes
prosseguem a sud passagerm
pelo cristal de rubi, colidindo
com ouiros dtomos excitados e
levando-os a emitirem fotoes.
O laser é construido de tal

feixe de
objecto

pelicula
fotogrdfica

feixe de
referéncia

luz de __|
laser
coerente

modo que a luz ¢ reflectida de
um lado para outro entre espe-
lhos situados em ambas as extre-
midades do cristal de rubi (A,
Como a luz percorre efectiva-
mente uma grande distancia ao
longo da barra de rubi, interage
com muitos dtomos, criando
wma cascala crescente de foles.
Quando a intensidade alinge
um nivel suficiente, a luz de la-
ser emerge através de um dos
espelhos, que tem uma superfi-
cie meio prateada.

E o processo pelo qual a luz
¢ gerada no interior de um laser
que explica o nome deste insiru-
mento: laser ¢ a abreviatura de
light amplification by the sti-
mulated emission of radiation
(amplificagdo da luz pela emis-
sdo estimulada de radiagdo).

Arte hologrdfica

(em cima)

A técnica da holografia

foi desenvolvida em 1948 pelo
cientista britdnico Dennis
Gabor. O advento dos

lasers baratos e prdticos tornou
este meio acessivel aos artistas,
permitindo-lhes criar
extraordindrias imagens
tridimensionais.

Ficar quieto

Durante a exposigio, o objecto,
o laser, os espelhos ¢ a pelfcula
tém de ser mantidos absoluta-
mente parados. Um movimento
de menos de um milésimo de
milimetro poderia alterar o
modo como os feixes de objecto
e de referéncia interferem sobre
a pelicula e o padrio registado,
estragando, assim, a imagen.

Luz fantastica ;

Os lasers tém grande valor porque produzem um tipo es-
pecial de luz, que difere da emitida por uma lampada
normal em trés aspectos. Em primeiro lugar, € extrema-
mente direccional e concentrada ou colimada: os raios la-
ser tém bordos paralelos que divergem muito pouco en-
quanto o raio se desloca. Em segundo lugar, os lasers
produzem luz «pura» de uma (nica cor ou comprimento
de onda. Em terceiro lugar, a luz do laser € coerente: to-
das as ondas luminosas que a constituem estao sincroniza-
das, como filas de soldados em marcha. Devido a estas
propriedades, a luz do laser é intensa e pode transportar
grandes quantidades de energia, ou de informagao codifi-
cada, até grandes distancias com um minimo de dispersao
ou de distorcao.

A intensidade da luz do laser é definida pela poténcia
de saida deste. Por exemplo, um /aser de 40 W produz a
mesma quantidade de energia que a consumida por uma
limpada de 40 W. Mas, enquanto a energia da limpada
se espalha em todas as direcgoes, o laser foca toda a sua
energia num mindsculo feixe de luz, o que resulta numa
grande densidade energética. Os lasers industriais utiliza-
dos no corte de precisao do ago podem produzir densida-
des energéticas de mais de 1 milhdo de watts por centime-
tro quadrado. Também se utilizam lasers potentes na
investigagao nuclear para gerar as temperaturas elevadas
necessdrias ao inicio da fusao nuclear. Os lasers de baixa
poténcia sao utilizados para «ler» e transmitir informagao
com grande precisao e encontram-se nos leitores de CD,
nas impressoras laser ¢ nas redes de fibras opticas.

Para se produzir luz de [aser, elevam-se os dtomos de
uma material de emissdo apropriado (que pode ser um
s6lido, como um cristal de rubi, um liquido ou um gés) a
um alto nivel energético, o que se consegue bombardean-
do o material de emissao com energia, sob a forma de luz
ou de electricidade. Quando cada dtomo volta a descer
até ao seu nivel de energia inicial liberta o excesso de
energia t?miﬁndo um fotdo, ou «pacote» de luz. Se este
fotao colidir entdo com um segundo dtomo excitado pode
estimular esse dtomo, fazendo-o emitir um segundo fo-

tao. Este processo, repetido bilies de vezes, origina um
raio laser.
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Papelada

De que modo as fotocopiadoras e os faxes reproduzem imagens

O fax ¢ a fotocopiadora sio tio essenciais a0 escritério moderno como a

caneta ¢ o papel. Gragas o fax,

podem enviar-se documentos e fotografias

para qualquer parte do mundo numa questiio de segundos; ¢ a
fotocopiadora fornece reprodugdes fiéis de qualquer imagem com a simples
pressiio de uma tecla. Se bem que a comunicagiio compul‘ndm'.-compl_ltndor
possa vir a ser a forma do futuro, o «escritorio sem papéis» ainda nio é
uma realidade. Enquanto continuarem a existir dividas quanto a .
integridade dos sistemas de informagao electrénicos, haverd necessidade de

duplicar ¢ transmitir documenmtos em papel.

documento
original

©

®
rolos de

agquecimenio

elécrrodo
de carga

tambor T

fotossensivel \g‘ -

O fac-simile (que significa «réplica»), ou fax, é um
processo pelo qual uma imagem € analisada, converti-
da em sinais eléctricos e transmitida — normalmente
através da rede telefénica piiblica — para ser reprodu-
zida 4 distancia. O principio do fac-simile foi concebi-
do em 1843 pelo inventor escocés Alexander Bain,
por isso o fax é, na realidade, anterior ao telefone,
embora s6 tenha aparecido na sua encarnagdo moder-
na na década de 1960. O acontecimento mais impor-
tante no seu desenvolvimento como instrumento de
trabalho foi a normalizagdo, sendo todas as maquinas
construidas de acordo com especificagoes internacio-
nalmente aceites. Isto permitiu que todos os faxes «fa-
lassem» uns com os outros, abrindo assim uma rede
global de fac-simile,

Um documento a enviar por fax comega por ser
convertido, linha a linha, numa série de impulsos eléc-
tricos, Um motor eléctrico faz avangar o documento
através da mdquina em incrementos de 0,13 mm.

Ligagdes: Telefones 46 Tecnologia de pré-impressio 74 Computadores: redes 82 Lentes e microscopios 134 Principios 244 248 250 252 254 264 ®

espelho de
leitura

tambor de
toner

A mdquina de copiar
Numa fotocopladora a prelo e
branco (A, o documenio € ilu-
minado por uma ldmpada de
halogénio e lido em bandas
por um espelho mével, As par-
tes em branco do documento
reflectem a luz, enquanto as
partes impressas a reflectem
potco. Um segundo espelho
dirige a luz reflectida, por

ldmpada de
halogénio

meio de um sistema de lentes,

para um tambor rotalivo reves-

tido de um polimero fotossen-
sivel, Este converte o padrio
de luz e sombra do tambor
num padrde de carga eléctrica,
que é utilizado para atrair
particulas de toner negro.

O papel, que passa pela
mdquina através de correias
transportadoras, recolhe o

sistema de lentes

alimentador de papel

toner e a imagem ¢ ransfei
para a folha. As
fotocapiadoras a cores
funcionam basicamente 63
mesma maneira, sao ¢ ¢
documento original ¢ ld0
vezes e dissociado nas S
componentes amarela, T
¢ clio, As trés imagens &
sobrepastas, originando 47
reprodugdo a cores.

-

N

2 A

T



& carga negafiva uniforme

L

D
camada
«d ;
% e bases :
\ 3
i tambor \
| fotossensivel

Passar ao papel
A imagem electrostdtica latente
que estd no tambor fotossensivel
¢ transformada numa imagem
visivel no papel [E]. Um tambor
rolativo capla 0 toner com car-
ga posifiva, que contém graos
de carbono. O toner ¢ atraido
para as zonas da superficie do
tambor fotossensivel que tém
carga negativa [F]: quanto
maior for a concentragdo de
carga, mais escura ficard a som-
bra resultante.

Um longo eléctrodo fornece
uma ligeira carga negativa a
uma folha de papel e esta é
comprimida conira o tambor
fotossensivel. O toner (e a ima-

em) é transferido para o pa-
pel [G]. Por fim H], o papel pas-
sa por rolos quentes que ligam o
toner 4 folha, fixando a imagem.

Equipamento de escritorio

Imagem eldctrica do tambor. A imagem ¢ entdo

O centro de wma folocopladora profectada sobre ele. Em todos

¢ um tambor de aluminio com os §ltlos onde a luz incide, a

uma superficle fotoconditora —  cargd «escorrer para Jora,

que conduz a electricidade ape- criando uma fmagem laten-

nas qitando exposta & luz, e [C], feita de zonas residuais
Antes da leitura [B], um de carga negaiva,

eléctrodo [1] aplica uma carga Ao nivel molecular D), «

negativa uniforme o superficle energla luminosa (2] excita as

moléculas do polimero [otocon-
dutor, decompondo-as em elec-
trées [3] e correspondentes zo-
nas de carga positiva, ou
lacunas [4). As lacunas migram
para cima, para a camada su-
perficial de carga negativa [5],
enquanto os eleciroes migram
para a camada inferior, de car-
ga positiva [6]. Lacunas e elec-
troes cancelam-se mutuamente,
originando manchas sem car-
ga[7), que correspondem ds
partes brancas da imagem.

A cada incremento, o papel para e uma faixa estreita
é iluminada por uma fila de diodos emissores de luz
(LED). A luz reflectida pelo documento € focada so-
bre 1728 mindsculos sensores opticos dispostos a toda
a largura da folha. Os sensores 3o feitos de material
semicondutor e reagem 2 luz, produzindo um impulso
eléctrico de baixa voltagem quando «véem» uma luz
forte e um impulso de voltagem mais elevada quando
«véem» luz fraca. Cada sensor olha para um ponto
muito pequeno, ou pel, do documento, determina se €
preto ou branco e gera, em seguida, uma corrente
eléctrica forte ou fraca. Toda a fila de sensores «re-
gista» o padrao de preto ¢ branco numa linha do do-
cumento de 0,13 mm de largura.

Um rel6gio electrénico, que faz «tiquetaque» cer-
ca de um milhdo de vezes por segundo, 1€ a corrente
proveniente de cada sensor em sequéncia. Entdo o pa-
pel desloca-se 0,13 mm e a linha seguinte € analisada e
lida, e assim por diante. O fluxo de impulsos eléctri-
cos produzido é em seguida convertido a forma digital
e pode ser enviado através de uma linha telefonica.
A velocidade de transmissdo varia com o tipo de fax: a
maioria das maquinas modernas transmite a 9600 bits
__ unidades de informagao — por segundo e pode en-
viar um documento em A4 em menos de um minuto,

Mensagem recebida

O fax receptor descodifica a transmissao e dirige o sinal
para uma impressora, que recria'o documento precisa-
mente pela mesma ordem em que foi lido. Muitas maqui-
nas utilizam a impressdo térmica, em que a cabega de im-
pressao tem uma linha de cerca de dois mil estiletes de
aquecimento dispostos a toda a largura do papel. O papel
térmico acetinado utilizado tem um revestimento quimico
que se torna negro quando sobre ele se aplica um estilete
quente. A aplicagdo, ou ndo, de cada estilete sobre 0 pa-
pel corresponde 4 série de impulsos ligado-desligado que
entra, Embora este sistema seja barato, pratico e fidvel, a
imagem deteriora-se se o papel for exposto a luz ou ao ca-
lor. Os modelos mais caros tém impressoras laser.
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. Imagens ponteadas

Como se preparam as fotografias para a imprensa

Durante séculos apos o seu desenvolvimento, na China do século 11, a
imprensa continuou a ser um processo extremamente trabalhoso. Cada
pégina impressa era produzida gravando os caracteres e as imagens, & mio,
em madeira ou metal e pressionando a gravagio coberta de tinta contra
uma folha de papel. Isto contrasta drasticamente com os métodos actuais de
preparacio do material para impressao. Uma imagem a cores pode ser
«captada» electronicamente numa questiio de segundos, separada nas suas
cores componentes ¢ convertida num padrio de mindsculos pontos sobre

uma placa de impressao.

O processo de conversao de uma fotografia ou ilustragio
numa forma que possa ser impressa numa pagina chama-
-se selecedo. No caso de uma fotografia a preto e branco,
0 objectivo ¢ transformar as subtilezas de tom da imagem
original num padrdo de pontos sobre uma placa de im-
pressdo. Isto € necessrio porque os tons do original sio
continuos — a imagem ¢ constituida por um nimero infi-
nito de tons de cinzento. Uma mdquina de impressio s6
pode, no entanto, aplicar um tom de tinta (negra).
A conversio da imagem em pontos de igual densidade
mas de tamanhos diferentes engana a vista, fazendo-a ver
tons continuos, desde que os pontos sejam suficientemen-
te pequenos.

Esta conversao ¢ muitas vezes efectuada utilizando
uma camara de processamento fotogrdfico, que produz
uma imagem fotografica do original sobre uma fo-
lha de pelicula. Pressionada contra a pelicula estd
uma tela de contacto ou de meio-tom — placa trans-
parente com uma rede de pontos de igual tamanho
e separados por intervalos iguais. Quando € fotogra-
fado sob uma luz branca, o original decompde-se
numa série de pontos que sao registados na pelicula.
Em seguida, um processo fotoquimico converte o padrio
(negativo) de pontos da pelicula num padrio positivo so-
bre uma placa metlica flexivel. A tinta aplicada sobre a
placa s6 «pega» nos pontos, que sao em seguida impres-
sos numa folha de papel. Nas zonas de sombra, os pontos
sdo grandes e densamente agrupados; nas zonas lumino-
sas, 0s pontos sao mais pequenos ¢ menos frequentes, o
que, quando a imagem € impressa, dd a impressao de um
tom continuamente variavel.

A resolugao da imagem impressa ¢ determinada pelo
nimero de pontos na tela de contacto, convencionalmen-
te medido em termos do niimero de linhas de pontos por
polegada. Uma imagem de jornal a preto e branco tem
cerca de 100 linhas de pontos por polegada, enquanto
uma fotografia numa revista em papel couché tem pelo
menos 200.

Cores vivas
A selecgdo da cor € um processo mais complexo mas basi-
camente idéntico. Todas as cores reflectidas pela superfi-
cie de um quadro ou fotografia podem ser descritas em
termos de proporgoes de vermelho, verde e azul — as co-
res primdrias — que contém. Na selecgdo da cor, uma ca-
mara de processamento fotogrifico equipada sucessiva-
mente com filtros azuis, verdes e vermelhos regista as
componentes azul, verde e vermelha da imagem em trés
folhas de pelicula diferentes. Em cada um dos casos, a
imagem ¢ filtrada e o resultado final € uma pelicula em
que o padrao de pontos € um registo da intensidade de
uma das trés cores primdrias.

Cada pelicula é em seguida utilizada para fazer uma
placa, sobre a qual se aplica tinta de cor. As trés placas

Tecnologia scanner

Unm scanner moderno a cores [F]
contém um laser 1) que produz
um intenso raio de luz. Ele é
focado (2 e dirigido para um

medida que o espelho gira, 0
raio laser ¢ desviado rapida-
mente da esquerda para a direi-
ta. Os espelhos [4] dirigem o

Na cdmara

Utiliza-se a cimara de processa-
mento fotogrdfico (A] para pro-
duzir uma pelfcula de meio-tom
a partir de um original a preto e
branco. O original é colocado
sobre a mesa de montagem e ilu-
minado com Iuz branca. Faz-se
subir ou descer a lente para am-
pliar ou reduzir a imagem regis-
tada na pelicula que se encontra
no fransportador de pelicula.

%

FAA

4 5

controlos de exposigio

Imagem filtrada

Logo por baixo da pellcula [1)
que estd na cdmara de processa-
mento fotogrdfico, encontra-se a
tela de meio-tom (2], que é uma
rede de pontos produzida foto-
graficamente, Cada ponto é
efectivamente um cone de prata fole
densa [3). A luz intensa, reflecti-
da a partir de um ponto ilumi-
nado sobre o original [4), pode

passar afravés dos «ombrosy o SN

dos cones, formando um gran-

de clrculo na pelicula que estd 4
por cima. A luz fraca prove-
niente de uma zona de sombra
do original (5] s6 consegue pe-
netrar onde os ombros dos co-
nes sdo reduzidos, formando,
por isso, um pequeno ponto so-
bre a pellcula. A imagem filtra-
da impressa (B contrasta com o
fon continuo do original [C.

lampadas de N
halogénio

original
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espelho rotativo multifacelado (8.

raio para o orlginal 5). A luz
reflectida segue um percurso
quase idéntico de regresso s
espelho giratdrio, que o reflects
para o fotossensor (6}, Aqui a
intensidade e a cor do ralo sio
traduzidas para sinais elecirini-
cos, que em seguida sao frans-
mitidos para um compulador
para serem processados,

fransporiadst
de pelicula

lente

e

Y BT S Es N ™Y e O

-

. 2 2

o

o




O processo

de quadricromia

Ainda se utilizam cdmaras de
processamento fotogrdfico para
a selecgdo de cores [D), embora

lenham sido j4 em grande medi-

da suplantadas pelos scanners,
0 prin'cfpio da separagdo das
cores ¢, no entanto, explicado
de modo mais claro pela cima-
7a de processamento fotogrd-
Jico.

O original a cores (1], que
neste caso contém zonas de ver-
melho, verde, azul, amarelo,
magenta e cido, para além de
preto e branco, comega por ser
Jotografado através de um filtro
vermelho [2], As zonas de cor

que contém vermelho (nomea-
damente o branco, o magenta,
o0 amarelo e o prprio verme-
tho) passam pela tela e so re-
gistadas na pelfcula fotogrdfi-
ca [3] como pontos prateados.
Esta pelicula em negativo ¢é en-
tdo utllizada para criar uma
imagem positiva sobre uma pla-
ca de impressao [4]. Na mdqui-
na de impressdo, os rolos apli-
cam tinta cido sobre a placa [5].
(O cido pode ser imaginado
como uma «auséncia» do ver-

melho.) A tinta «agarra-se» ape-

nas as partes da placa que cor-
respondem a zonas do original

que nio contém a cor vermelha.

O original é em seguida foto-
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grafado através de um filtro ver-
de, de um azul e de um cinzen-
10 e os negativos dal resultantes
sio utilizados para fazer mais
trés placas. Estas sdo cobertas
com finta amarela, magenta e
preta, respectivamente [6, 7, 8].
(Embora o preto nio seja estri-
tamente necessdrio para produ-
zir cor, dd mais «for¢a» a ima-
gem final.)

As quatro placas sdo com-
primidas em sequéncia conira
uma folha de papel, formando
uma imagem constituida por
pontos das'quatro cores de
base. Isto torna-se mais visivel
nesta ampliagao de uma pdgina
impressa [E].

Tecnologla de pré-impressio

coloridas so depois comprimidas, uma de cada vez, con-
tra uma folha de papel, produzindo um padrio de minas-
culos pontos coloridos, que os olhos véem sob a forma de
uma imagem a cores. As tintas utilizadas para a impres-
§60 80 a8 cores de base, amarclo, magenta e cido, e ndo
as cores primérias, vermelho, verde e azul,

Quando visto sob uma luz branca, um ponto de cor
absorve parte das cores presentes na luz, reflectindo
outras, Um ponto ciio absorve luz vermelha, um ponto
magenta absorve luz verde e um ponto amarelo absorve
Juz azul, Uma zona de pontos cido ¢ magenta bastante
juntos absorveria, portanto, luz vermelha ¢ verde e
apenas a componente azul da luz incidente seria de
novo reflectida para os olhos do observador. De igual
modo, uma zona de amarelo e ciao reflecte apenas luz
verde. Diferentes proporgdes de pontos das trés cores
de base podem reproduzir quase todas as cores do es-
pectro.

Cores adequadas

Os scanners produzem separa-
gaes de cores filtradas de modo
mais rdpido e prdtico do que a
cdmara de processamento foto-
gréfico. No scanner [F, um
fino raio de luz ou laser «pinta»
uma série de linhas a toda a lar-
gura do original. A infensidade,
e a cor, da luz reflectida é de-
tectada, convertida num sinal
digital e armazenada num disco
de computador. A imagem digi-
talizada pode ser manipulada
no ecrd para ampliar uma par-
te, alierar as suas cores ou até
combinar duas ou mais ima-
gens. Em seguida, outro laser
transforma os dados em quatro
peliculas de pontos gerados por
computador, correspondendo
cada uma delas a uma das qua-
fro cores de base.
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. Imagens numa pagina

Como funciona uma maquina de impressao a cores

A ubiquidade das revistas ¢ dos livros, bem como do papel-moeda, das
embalagens ¢ dos selos, atesta n persistente importfncia da imprensa na
nossa sociedade. Mas Johann Guienberg, que introduziu o tipo mével na
Europa em 1439, teria dificuldade em reconhecer a moderna tecnologia de
impressio. As méquinas de impressio actuais sio capazes de imprimir
imagens a cores com clevada resolugiio a um ritmo de mais de 25 000
copias por hora. O controlo por computador transformou o processo de
impressio: algumas miquinas sio totalmente automatizadas e alé capazes

de se limparem a elas proprias entre tarefas.

O ponto de partida da maioria dos processos comerciais
de impressio ¢ uma pelicula fotogrifica, que contém uma
imagem do tipo ¢ das fotografias a imprimir. A imagem &
transfenda da pelicula para um transportador — normal-
mente uma placa ou um cilindro de impressio —, sobre 0
qual as zonas da imagem se distinguem das zonas em
branco (ndo imagem) pelas suas propriedades mecini-
cas ou quimicas. Aplica-se tinta sobre o transportador,
onde csta «se agarra» apenas as Zonas com imagem: 0
transportador ¢ em seguida comprimido contra papel,
cartao ou outro matenial. Existem trés processos de im-
pressao bdsicos — impressao tipogrdfica, litografia ¢
gravura —, que diferem sobretudo pelo modo como as
zonas de imagem ¢ nao imagem sao definidas no trans-
portador. A litografia é a mais versétil destas técnicas,
sendo responsavel por mais de 40% de todo o material
Impresso.

Imagens em pedra

A técnica da litografia surgiu durante o século xix. Ini-
cialmente utilizava-se uma placa de calcario (/ithos signifi-
ca «pedra» em grego) como transportador da imagem,
mas as maquinas de impressao actuais utilizam uma fina
placa de zinco ou de aluminio.

Antes da impressdo, a placa ¢ especialmente prepa-
rada para se tornar receptiva a uma imagem. Comega
por ser tratada com um produto quimico que torna a
sua superficie porosa e, em seguida, € revestida com
uma camada de emulagao fotografica. A placa ¢ posta
em contacto com a pelicula que tem a imagem, exposta
a luz e revelada. A revelagio faz desaparecer a emula-
cao das zonas de nao imagem, revelando a placa porosa
que fica por baixo, e endurece a emulagao nas zonas de
imagem.

A placa € entao presa a superficie curva de um cilin-
dro de metal e fixa a mdquina de impressao. Conjuntos
de rolos revestem a placa primeiro com dgua e em segui-
da com uma tinta a base de gordura. A dgua é absorvida
pelas zonas porosas de nao imagem da placa e as zonas de
imagem caplam a tinta, enquanto a camada de dgua que
cobre o resto da placa evita que a tinta se espalhe pelas
zonas de nao imagem.

A imagem ¢ impressa (offser) num revestimento de
borracha com que se envolve um segundo cilindro. S6 en-
1ao ¢ que ¢ transferida para uma folha de papel, que é
comprimida entre o cilindro de cobertura e um terceiro
cilindro de impressao. A utilizacao de um revestimento
de borracha, com uma certa «elasticidade», permite que
as imagens sejam impressas sobre cartao ou papel de pou-
ca qualidade.

O papel pode chegar @ miquina de impressio em fo-
Ihas cortadas separadas, que sdo mais tarde aparadas até
ficarem do tamanho pretendido e unidas por um processo

a parte.

Processos de impressao

A técnica de impressao mais an-
figa, a impressio tipogrifica (A,
baseia-se em superficies cober-
tas de tinta que sobressaem bem
das zonas de ndo imagem. So-
bre a superficie de impressio
aplicam-se, por meio de rolos,
linlas grossas € pastosas antes
de a placa ser comprimida con-
tra uma folha de papel.

Na gravura [B], a imagem é
tragada a dgua-forte ou gravada
na superficie de uma placa de
metal. A tinta é espalhada sobre
toda a placa, que é depois ras-
pada com uma lamina, conheci-
da por navalha helicoidal, dei-
xando para (rds es depressoes
chetas de tinta que passam a
imagem para o papel.

Na litografia [C], uma fina
camada de dgua evita que as
tintas d base de gordura se es-

palhem pelas zonas de ndo ima-

gem da placa de impressao.
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A maquinaria dos meios de comunicagiio de M,
Para a impressio de grandes tiragens, em que o nece.
sirins dezenas ou até centenas de milhares de copia, ,
papel ¢ fornecido num rolo contfnuo, ou lengol, em ;t,
de folhas cortadas separadas. Em vez de terem um gl
dro com cabertura e um cilindro de impressio separade,
as rotativas tém dois cilindros com revestimento, que fus.
cionam cada um como rolo de impressio para o gy,
Deste modo, ambos os lados do lengol podem ser impres
s0s em simultineo, poupando um tempo precioso,
Para sc produzir uma imagem impressa consistes(.
por litografia, o equilibrio entre a tinta e a dgua que o
aplicam sobre a placa tem de ser perfeitamente manfid,
Para a impressao de grandes tiragens (mais de 500 000 ;.
pias), o processo de gravura é preferivel ao de litografiy
porque a tinta ¢ mantida em depressoes gravadas num ¢
lindro metélico e a imagem &, assim, mais estdvel. O ¢l
vado custo da dgua-forte e da preparagao do cilindro ¢
justificado pela capacidade de maiores tiragens.

Tambores e rolos

Uma impressora litogrifica [E
tem dois grupos, ou pirbmidss,
de rolos que transferem primezo
a dgua e depois a finia para o
perficie do cilindro [1). Algus
rolos da piramide de dgua [ &
tdo cobertos por um lecido pss
os tornar «molhaveiss. A pird
mide de tinta tem rolos de um
didmetro diferente; alguns iem
uma superficie de metal [3] ¢
oufros de borracha [4) e alg
podem deslocar-se de um lsdo
para o oulro [5). A variabilis-
de do seu movimenlo ¢ a s
ra ajudam a fazer com qut @

me pela superficie da placa
A imagem a tinta ¢ entio
transferida para o cilindro re-
vestido de borracha [0 ¢ im-
pressa sobre papel quando 5t

ik

tinta se espalhe de modo unifir

-
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Cor a cor
Uma mdquina de impresso li-
logrdfica a cores (D] compreen-
de quatro prensas rotativas dife-
rentes em fila, Cada uma delas
depostta uma das quatro cores
de base — cido, amarelo, ma-
genta ¢ preto — sob a forma de
um padrao de pontos pouco es-
pagados, Combinando o0s pon-

1 S 2 4 los de cores diferentes nas pro-
porgoes correctas, pode

reproduzir-se praticamente

qualquer cor ou tom.

As folhas de papel sao pu-

| ) :
\ xadas uma a uma por um ali-

& e mentador de sucgio (1] e pas-
; D sam pela primeira prensa [2],

que imprime o cido. Os tambo-
res de transferéncia (3] levam a
folha para a prensa seguinte (4],
que adiciona o amarelo, e assim
por diante. O caminho que a
folha segue através da mdquina
de impressao ¢é apresentado em

9 cor de laranja.

cuba de tinta

cuba

de dgua folha
de papel

comprime uma folha entre o ci-
lindro de revestimento e o de
impressdo (7], Grandes tambo-
165 de ago de transferéncia (8]
fellqm 0 papel para a méquina
de impresso seguinte. Pingas
mecanicas exislentes nos tambo-
7es mantém o papel na posigdo
correcta, fazendo com que as

{uatro cores sejam impressas no
TEgIsto exacto,




. Informacao interna

De que modo os componentes de um computador funcionam em conjunto

Uma olhadela para o interior de um computador pessoal revela pouco sobre
0 modo como ele funciona. Mas dentro da miriade de caixas de pldstico
encontram-se microprocessadores e circuitos de memoria — chips
constituidos por pastilhas de silicio que podem conter até trés milhoes de
transistores. Cada um deles funciona como um interruptor eléctrico,
permitindo ou impedindo a passagem de impulsos eléctricos. Estes impulsos
contém os dados digitais que o computador manipula. Em cada segundo,
mais de 100 milhoes de operagoes logicas diferentes sao realizadas, sendo os
seus resultados exibidos num ecra em cores e imagens «amiggveis».

Os computadores pessoais sao dispositivos digitais que fun-
cionam adicionando e efectuando operagoes 16gicas sobre
nimeros digitais — séries de uns e zeros. Os nimeros po-
dem representar muitas coisas, entre as quais letras, locali-
zaQoes na memdria do computador e posigdes no ecra.
A manipulagdo matemdtica destes nimeros é efectuada
fora da unidade central de processamento (CPU), o centro
nervoso do computador. Esta encontra-se fixada a uma pla-
ca principal, que contém os componentes electronicos inte-
grados do computador — os circuitos de memoria, 0s cir-
cuitos logicos que ligam tudo e os encaixes para placas de
expansao. Estes ltimos sao utilizados para adicionar placas
— circuitos adicionais que controlam periféricos especificos
como um monitor de alta resolugéo. A ligagao entre todos
0s circuitos diferentes, os encaixes para placas de expansao
e as saidas e a placa principal € feita por meio do bus do sis-
lema, uma auto-estrada de sinais que transporta até trés mi-
lhoes de unidades de informacdo por segundo.

Algumas placas de expansdo e dispositivos de armaze-
nagem necessitam que a CPU lhes forneca dados a um
ritmo ainda mais rdpido. Um segundo bus, mais rapido,
conhecido por bus local, consegue deslocar dados 50 ve-
zes mais depressa do que o bus do sistema.

Armazenagem segura

Para guardar os seus dados e programas, os computado-
res necessitam de dois tipos de meméria — a memoria
ROM (read-only memory — memoria s6 de leitura) e a
memoria RAM (random access memory — memoria de
acesso aleatorio). A unidade bésica de informagao é o by-
te — sequéncia de oito uns ou zeros, correspondendo a
um nimero entre 0 e 255. A elevada capacidade de me-
moria dos computadores modernos é normalmente medi-
da em quilobytes (na realidade, 1024 bytes) ou em mega-
bytes (1 048 576 bytes). A ROM ¢é pré-programada com
as rotinas de que o computador necessita para comegar a
funcionar e manter-se em funcionamento. Pelo contrario,
pode escrever-se e apagar-se na RAM para guardar dados
e programas. Um PC tipico tem 8 megabytes de RAM,
tendo cada byte um endereco especifico.

As unidades de disco do computador proporcionam
uma armazenagem mais permanente. O disco rigido pode
armazenar centenas de milhdes de bytes de dados nas
suas superficies magnéticas, mas o tempo de acesso é
muito lento, em comparagao com a memoria electronica.
A unidade de disquetes utiliza métodos magnéticos seme-
Ihantes para armazenar ficheiros e programas num pe-
queno disco que pode ser retirado. Uma terceira forma
de armazenagem € o CD-ROM, semelhante a um disco
compacto dudio, mas com bilides de bytes de cc‘)digq com-
putadorizado em vez de som digitalizado. O nome indica
uma importante limitagdo — ao contrério de outras for-
mas de armazenagem, os CD-ROM sao dispositivos s6 de
leitura, nos quais o computador nao pode escrever dados.
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Arquitectura

de computadores

A parte de trds de um computa-
dor [A] é um emaranhado de
fios diferentes que ligam a uni-
dade principal aos periféricos —
teclado, ecrd, impressora e ra-
to [B]. Este é um dispositivo que
serve para apontar e fazer des-
locar um cursor a volta do ecra.
Os movimentos de um lado
para o outro e para cima ou
para baixo fazem girar uma
bola de borracha que se encon-
fra no interior do rato. Esta,
por sua vez, faz girar rodas de
transmissdo ligadas a rodas co-
dificadoras, que convertem os
movimentos em. impulsos eléc-
tricos. Um circuito integrado
que se enconira no interior do
rato recolhe a informagao e en-
via-a para ¢:computador.

No interior da prépria uni-
dade principal [C] encontra-se
um labirinto de chips e outros
dispositivos, todos ligados a
placa principal. A fonte de ali-
mentagdo converte a electricida-
de da rede nas voltagens cons-
tantes de que os chips do
computador necessitam. A uni-
dade de disco rigido ¢ colocada
no inferior de uma caixa hermé-
tica para evitar que cabelos ou
particulas de poeira provogquem
blogueios. Uliliza-se uma uni-
dade de disquetes para ler e es-
crever em discos magnélicos
amoviveis de 10 cm. Ambas as
unidades de disco estio ligadas
ao bus do sistema, que liga os
vdrios componentes uns aos ou-
tros. A frequéncia do bus é es-
tabelecida pela frequéncia do
relogio do computador. Quanto
maior for a velocidade do reld-
gio, mais depressa pode o com-
putador processar dados — e
mais potente ¢,

A relagdo entre os lipos de
chips existentes no interior do
computador pode ser mais facil-
mente compreendida se se se-
guir os passos de um processo
simples — o registo de uma tini-
ca pressao de fecla. A propria
tecla funciona como um simples
[nterruptor — ao pressiond-la,

fecha os contactos e permite a

teclado

computador

monitgr

placa de
circuito

borracha

ligacdo ao

roda
codificadora

computador

teclado

teclado
numeérico

passagem de uma corrente [1).
Um processador de baixa po-
téncia existente no interior do
teclado detecta esta corrente e
gera um cddigo matricial cor-
respondente @ tecla, bem como
um segundo codigo quando a
tecla ¢ libertada, Este passa ao
longo do cabo do teclado até ao
chip do BIOS (Basic Input/Out-
put Set — Conjunto Bdsico de
EntradalSatda) (2), que traduz
0s dois cddigos matriciais num
dnico cédigo ASCII (American
Standard Code for Information
Interchange — Cddigo America-
no Normalizado para Intercam-
bio de Informagao), a lingua-
gem utilizada para representar
letras e simbolos na maior parte
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das comunicagdes enirt m:_{..
tadores. O codigo passi P="
CPU [3), que processa &=

A
para mostrar  lemra 10 &7

rotinas da memoria R'l’. 8
também dizem a CPUp=~
mazenar um regisio & r""“\\“‘
da tecla na meméria RA v
SIMM (Standard In-lin¢ ‘f‘ :
ry Modules — .llotinhv-: .
de Memdria em Linkdl &




(‘upuci(lndc de processamento ‘ 1

Quando um programa estd a correr, unidades diferentes no
iterior da CPU fiscalizam 0 processamento ¢ a (ransmissao
dos dados. Uma unidade pmich’nninaglom escolhe quais os
podagus de o0digo que serio necessdrios a seguir ¢ pede A
wnidade relacional do bus para os ir buscar & memdria
RAM. Outras unidades fazem a tradugdo entre os endere-
cos utilizados pelos chips da CPU e da RAM. O coragio da
CpU ¢ a unidade Idgica e aritmética, que efectua célculos
s ¢ comparagdes entre numeros bindrios, enviando os
resultados de novo pard @ unidade relacional do bus para
armazenagem na memoria RAM. A capacidade dos com-
wutadores pessoais advém do facto de efectuarem cerca de
100 milhoes destes passos por segundo.

Os pnwmdoms mais recentes sao os processadores
RISC — Reduced Instruction Set Computing' (Computagao
de Reduzido Conjunto de Instrugdes). Como funcionam com
um conjunto mais pequeno de comandos do que os proces-
dores mais antigos, os seus chips contém menos circuitos
¢ podem fazer correr programas com muito maior rapidez.

SImj

mola de
borracha

placa principal

placas de expansao

disquete

processador
do teclado

encaixes para placas
de expansio

ligado ao teclado
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QOutro mundo

0 teclado, o rato e o monilor
ndo sdo o8 dnicos modos de in-
feracgdo com um computador.
Un capacete de realidade vir-
tual ¢ um mantpulo de jogos
permilem que un cientlsta éx-
plore a estrutura complicada de
uma moltcula de proteina, atra-
vés de um modelo tridimenslo-
nal (4 esquerda) gerado por
computador.

__ unidade de disquetes

fita de
ligagdo

unidade de
disco rigido

fonte de
alimentagdo

cabo da
impressora

ligagao ao
monilor




. Memoria absoluta

De que modo os computadores armazenam informagdo e programas

0O disco rigido que se encontra dentro de um computador pessoal ¢ capaz de
armazenar bilides de bytes de informagiio nas suas superficies com
revestimento magnético. Os dados siio registados por cabegas de leitura/escrita,
minusculos electroimanes que se encontram a dois milésimos de milimetro da
superficie do disco ¢ conseguem deslocar-se para qualquer local em menos de
quinze milésimos de segundo. Mas até este tempo de recuperagio ¢ demasiado
lento para alimentar o processador de um computador. Por isso, quando um
programa estd a correr, ¢ copiado do disco para chips de memoria rapida,
onde as suas instrugdes podem ser acedidas muito mais rapidamente.

O desempenho dos computadores pessoais ¢ muitas vezes
definido em termos da velocidade a que a CPU, ou unida-
de central de processamento, pode efectuar cdlculos mate-
miticos. Tao importante como isso ¢ a memoria do com-
putador — a zona electronica em que a CPU armazena os
dados utilizados para os cdlculos e respectivos resultados.
Para além disso, a meméria tem de conter o programa
que estd a ser utilizado — a lista de instrugoes que diz a
CPU por que ordem deve efectuar os cdlculos.

A meméria tem duas formas principais. Na meméria
ROM (read-only memory), nao se pode escrever, mas &
ela que contém os programas de que o computador neces-
sita para comegar a funcionar, para além das rotinas que
controlam o modo como interpreta os sinais provenientes
do teclado e de outros periféricos. Na memé6ria RAM
(random access memory), pode escrever-se e pode ser
lida. Armazena programas de aplicagdo, por exemplo
processadores de texto, quando estdao a ser utilizados,
bem com os ficheiros que estio a manipular.

cabega de leituralescrita

particula magnética

unidade de disco rigido

Memdria magnética

A unidade de disco rigido de
um computador [A] funciona de
modo semelhante a um velho
gira-discos. Em vez de um iini-
co disco, contém uma pilha de
pratos, que giram 100 vezes por
minuto. As suas faces tém um
revestimento que contém minis-
culas particulas magnéticas que
sio alinhadas em padroes repre-
sentando os uns e zeros da in-
formagdo digital pelas cabecas
de leituralescrita — mintisculos
electroimanes accionados por
bragos de leitura/escrita. Estes

itltimos, a rotagdo do disco e o0s
dados enviados para as cabegas
siio todos coordenados pelo
controlador do disco, um siste-
ma electrénico montado num
dos encaixes para placas de ex-
pansio do computador.

Para gravar informagdo, a
cabega comega por se deslocar
para uma pista, isto é, uma
zona determinada da superficie
do disco. Uma corrente passa
em impulsos através de uma bo-
bina de fio que se encontra d
volta da cabega, criando um
campo magnético. As particulas
existentes na superficie do disco
sdo primeiro orientadas aleato-
rigmente [1), mas a medida que
passam por baixo da cabeca ali-
nham-se com este campo para

sector

registarem um | (7). Dy
o disco ter eferlui:}n ur::ﬂ;f,‘t,
cagio mindseula, outry :‘nw;
de corrente na direcgsy z,;,,;,’
inverte a polaridade dy ¢z,
po [3), alinhando as parplys
na direegdo oposta para regry
sentarem um 0. O impulyy g
guinte fem a mesma direcgig,
Por isso representa outrg ) |4
Para ler de novo o5 dady, 4
cabega é deslocada para 4
relevante do disco [5). Oy cam,
pos magnéticos varidveis dy g,
vestimento que se encontras
por baixo induzem comenys
correspondentes nas bobings ¢
tuadas & volta da cabegs. Frg
passam de novo para o g
lador do disco, onde sio e

vertidas em infarmagis digd |
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____ ficheiro intercalado

Pistas e sectores

Quando um disco rigido e
ser formatado, a5 superfis
dos seus pratos sdo div=
numa série de pistas COREES
cas [A). Estas sdo aimda S
didas em sectores ¢ ¢ 168 &
os dados sdo escritus. K¢
computador ualizar 0
operativo DOS, o5 f»n*“‘r
sectores da superficie S
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{10 7%

¥, mesma
distrib

linhas de endereco

linhas de dados

chip de RAM __»

transistor
aberto

condensador

L —_____ transistor

Armazenagem em estado
solido

A memdria principal do com-
putador é a sua D-RAM, ou
memoria de acesso aleatério di-
ndmica, que tem a forma de
SIMM, médulos de encaixe

contendo 9 chips de memo-

ria [B). Cada chip ¢ entrecruza-
do por uma grelha de linhas de
enderego verticais e linhas de
dados horizontais, com um

do disco formam a tabela de lo-
calizagio de ficheiros (FAT).
Trata-se de um registo de que
Seclores estao a ser ufilizados
para armazenar cada ficheiro.
As cabegas sdo mantidas a uma
miniiscula distancia das superfi-
cies dos pratos e estdo (do perto
que qualquer particula de poei-
1a pode ficar presa e provocar
danos graves. Por esta razao,
0 disco estd selado no interior
de uma caixa hermética, A in-
lercalagdo proporciona uma
Protecgao adicional. Os fichei-
105 maiores podem ocupar
mais de um sector. Em vez de
05 armazenar lado a lado na
pista, sio separados e
uidos por todo o disco,
de modo a gue qualquer erro

ndo destrua completamente o
ficheiro,

transistor e um condensador em
cada jungao. Os dados sao ar-
mazenados sob a forma de «pa-
lavras» digitais de 8 bils; em
cada chip ¢ utilizada a mesma
localizagdo da transistor para
armazenar um bit de cada pala-

correnie vra, e 0 nono chip armazena

Estitica e dinamica

A prépria RAM tem duas formas, Grande parte da me-
moria dos computadores pessoais € do tipo a que se cha-
ma RAM Dindmica ou D-RAM. Os uns e os zeros dos
numeros binarios sao armazenados na D-RAM como car-
gas contidas em centenas de milhares de mintdsculos con-
densadores colocados em chips de silicio especiais. Cada
condensador esté ligado a um transistor, interruptor elec-
trénico que pode abrir-se ou fechar-se para permitir que a
carga entre ou saia dos condensadores. Quando a RAM
Dindmica é lida, as cargas deslocam-se para fora dos con-
densadores e sao detectadas como correntes. Infelizmen-
te, durante este processo a meméria € apagada, por isso,
depois de cada leitura da RAM Dindmica, os dados tém
de ser reescritos nos circuitos.

A RAM Estitica (ou S-RAM) € uma alternativa a
D-RAM. Em vez de condensadores, contém circuitos
electrénicos chamados multivibradores biestdveis (mais
vulgarmente, flip-flops). O nome comum descreve preci-
samente a sua acgao. Os impulsos eléctricos que lhes sao
enviados fazem com que estes dispositivos passem de um

condensador
carregado

um bit de paridade, utilizado
para detectar erros. Cada tran-
sistor tem trés ligagdes: um ele-
mento emissor /igado ao con-
densador, um elemento
colector ligado a uma linha de
dados e uma porta ligada a
wma linha de enderego [1). Para
introduzir dados na D-RAM,
uma voltagem positiva desloca-
-se de linha de endereco em li-
nha de enderego através do
chip, «abrindo» todos os tran-
sistores em cada linha por onde
passa [2). Faz-se circular uma
correnie eléctrica através das li-

corrente

nhas de dados ligadas a fransisto-
res onde serd armazenado um 1,
que carrega os condensadores a
elas ligados [3]. Deste modo, 0s
dados sio escritos em todo o
chip. Quando o compulador pre-
cisa de ler os dados armazena-
dos, hd de novo voltagens que se
deslocam em impulsos através
das linhas de endereco do chip.
Ao abrirem os transistores em
casa coluna, permitem que a car-
ga nelas armazenada desca pelas
linhas de dados [4). Cada impul-
s0 de corrente detectado ¢ tradu-
zido por um 1.

A carga dos condensadores
vai-se escoando gradualmente,
por isso os dados tém de ser pe-
riodicamente reescritos, lornan-
do a D-RAM uma forma de
memoria «lentas.

estado l6gico estdvel (representando um 0, por exemplo)
para outro (representando um 1). Como os multivibrado-
res biestéveis nao dependem de condensadores para a ar-
mazenagem de dados, nao tém que passar pela fase de
reescrever bits. Isto faz com que a S-RAM seja uma for-
ma «mais rapida» do que a D-RAM.

Infelizmente, a S-RAM é também mais volumosa e o
seu fabrico mais caro, por isso tende a ser utilizada ape-
nas como memoria cache. Esta zona de memoria especial
¢ utilizada para armazenar dados e segmentos de progra-
ma que € provivel que a CPU queira utilizar rapidamen-
te. O software controla o fluxo de dados para dentro e
para fora da memoéria principal, deixando-a prever que
secgoes € que o computador ird necessitar de utilizar a se-
guir. Estas secgoes sdo carregadas na S-RAM cache, de
onde a CPU as pode ler muito mais rapidamente do que a
partir da memoria normal, aumentando a velocidade do
programa,

Ambos os tipos de RAM tém um inconveniente impor-
tante — quando a corrente eléctrica ¢ desligada, a informa-
¢ao que armazenam desaparece. O computador tem, por
isso, que ter um lugar para armazenar de modo permanente
o software e os ficheiros. A unidade de disco rigido é consti-
tuida por virios pratos metalicos com um revestimento que
contém particulas magnéticas microscopicas. A informagio
¢ armazenada nos pratos do mesmo modo que um gravador
de cassetes regista misica, sob a forma de padrdes de ali-
nhamento destes mindsculos imanes. Um disco que ocupa
apenas uma pequena 4rea dentro do computador tem uma
capacidade que excede em muito a proporcionada por um
volume idéntico de RAM — por vezes, muitos gigabytes
(bilides de nimeros binérios de oito digitos),
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. Redes electronicas

De que modo as redes ligam os computadores uns aos outros

De cada vez que um cliente de um banco utiliza uma caixa automatica, ele onda ‘ -

esta a fazer uso de uma rede informdtica. A caixa automdtica — na eléctrica
realidade, um pequeno computador que conta notas — estd ligada por
linhas electronicas a um computador central que regista todas as
transacgoes e que, por sua vez, estd ligndo a milhares de miquinas
semelhantes em todo o pais. Um cliente de um banco estrangeiro também
pode utilizar a mesma méquina, utilizando ligagdes entre diferentes redes
bancirias. As ligacoes electronicas entre computadores abarcam agora todo
o mundo e ligam milhoes de pessoas através da Internet.

placa
cthernet

As redes informaticas t€m muitas formas diferentes, des-  No bus

de as pequenas Redes Locais (Local Area Networks —  Quase fodas as redes locais,
LAN) as Redes Regionais Alargadas (Wide Area Net-  como a desta sala de transacgdes
works — WAN), que podem abarcar continentes em todo e um banco em baixo, d es-

o planeta. As LAN variam em tamanho desde alguns ~ 9uerda), estdo ligadas umas ds
utilizadores, que se juntam para partilhar uma impresso- ekl "';," picternet Bl
ra, a grandes organizagdes com muitos milhares de dispo- q:f; :;;r:aia“?[;:;za:a:;ﬁ;:ﬁes
Sitivos ou nds, incluindo computadores com discos rigidos £

: : nd, quer seja um computador,
de enorme capacidade, chamados servidores, e uma enor-  yna impressora ou um servidor.

me variedade de diferentes dispositivos de impressao e A CPU (unidade central de pro-
desenho. cessamento) de um computador
As interligacoes de uma LAN podem ter diferentes  envia os dados a transmitir para
disposigoes fisicas ou fopologias. Uma dessas disposigoes @ Pléce, que adiciona etiquetas
€ 0 bus (também conhecido por ethernef). Aqui, os ngs  "dicando o destino e o nome do
ramificam-se a partir de um longo cabo (0 bus). Cadang  "netente [1). A Lha deslo;
estd equipado com uma placa que traduz informago digi- ;a:e e:i" a::;) - ;,mgozaa
tal numa forma apropriada 2 transmissao e reconverte as cidiom,—o;o, z,:;: oa_::;v %m!:g
mensagens recebidas em linguagem de computador. e

O 1 r ignora qualquer mensagem que
O proprio bus pode ser um cabo coaxial, semelhante 3 li- o tena o seu prdprio endere-

£2aca0 acrea de um televisor, ou um cabo de par torcido,  ¢o. Se for ele o destino, o né ex-
constituido por dois condutores de cobre entrelacados. i os dados e em seguida envia
: : Ca : !
Dado que este tipo de cabo estd j4 instalado em muitos 1 @Viso de recepgio ao reme-
escritdrios para ligagdes telefonicas, os buses sio a forma e 2 .
mais popular de LAN. Por vezes, dois nés podem
s o enviar mensagens ao mesmo tem-
lim; Iopg)‘lolglla alternativa € a rede em a{:el, €M QUE 1o resuliando numa colisdo [3),
um c6digo bindrio que transporta mfo_rmz\agao passa de  Esta ¢ detectada por um né
maquina para maquina numa s6 direcgéo a volta de um

etz e proximo, que envia um sinal
circuito fechado. Outra configuracio é a rede em estrela,  para que todos os nés parem de

em que os nos estao ligados a um servidor potente que fun-  emitir 4]. Apds esperar durante
ciona como semaforo, dirigindo o trafego de né para n6. um perfodo aleatdrio, os reme-
tentes podem tentar de novo.

ethernet

Ligagao por modem

As linhas telefénicas estao con- digitos, Existem quairo p™
cebidas para transmitir a voz lagdes possiveis: cada umd
humana sob a forma de ondas convertida por um mo&™
eléctricas. Para que possam numa frequéncia dmrmmd':i
transportar dados digitais, estes de onda eléctrica. A me
1ém de ser primeiro convertidos digital, na sua forma pae
em ondas similares através de é enviada através do 'G{A
um modem [B]. Este corta pala- fénico. No seu destind, ¥
vras digitais, constituidas por gundo modem converle 7
uns e zeros, em blocos de dois das de novo em dados 08
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informagao

enderego receptor
endereco emissor
mensagem recebida
segundo emissor
mensagem de linha livre
ficha

em utilizagao

codigo de verificagao
de erros

informagao digital

sinais de frequéncia
Gudio

FEEERERBERAL

Anel de informagao

Como o seu nome indica, cada
um dos computadores ou im-
pressoras — os nés — de uma
rede em anel [D) estd ligado a
um vizinho de cada lado. To-
dos os nds contém uma placa
de rede que apenas pode trans-
mitir dados para um né vizinho
e receber dados de outro. Uma
mensagem de «caminho livre»
ou ficha circula pela rede quan-
do esta ndo estd a ser utilizada.
Um né com uma mensagem
para enviar «agarra a ficha (1]
e substitui-a por uma cadeia de
qualro parles: uma mensagem
de «em utilizagdo», o destino da
informagdo, a prépria informa-
¢ao e um cddigo que pode ser
utilizado para verificar erros de
transmissdo. Este passa de né
para né através do anel. Cada

gateway

rede
secunddria

placa lé a mensagem para ver se
¢ 0 seu destino [2): se ndo for, a
placa funciona como repetidor,
regenerando toda a mensagem
para manter @ sua intensidade
enquanto se desloca a volta da
extensdo da rede. Quando a
mensagem chega ao seu destino,
0 né extrai a informagdo, pas-
sa-a para a sua CPU e retrans-
mite toda a mensagem [3]. Ten-
do-se deslocado por toda a
extensdo da rede, a mensagem
volta finalmente ao né de ori-
gem. Ali é reconhecida e retira-
da do anel, para ser substituida
mais uma vez pela ficha «cami-
nho livres, libertando a rede.

Computadores: redes

Em linha ' o
Os computadores nio precisam de redes especiais para

comunicarem uns com os outros, Os modems permitem a
utilizago de linhas telefonicas normais. O seu nome des-
creve 0 modo como funcionam, MOdulagio de informa-
¢io sob uma forma que as linhas telefonicas possam
transportar e DEsModulagio de mensagens similares que
recebem. Os modems permitem que os trabalhadores a
distincia efectuem as suas tarefas em casa, comunicando
com computadores existentes nos escritorios do patrio, e
também podem enviar faxes dircctamente sem que uma
letra sequer seja impressa. ;
Equipado com um rmodem, um computador pode li-
gar-se a maior rede de todas — a _Imet:net —, que é a in-
terligagio de diferentes redes regionais alargadas, tanto
do sector piiblico como do privado, que abarca todo o
globo. Os seus muitos milhdes de utilizadores podem en-
viar correio electrénico uns aos outros € participar em
bulletin-boards ¢ foruns de discussao electrénicos, para
além de acederem a uma enorme variedade de bases de

dados e informagao digital.

A Internet utilizar protocolos diferentes —
Através da Internet, um utiliza- — regras utilizadas pelos computa-
dor nos Estados Unidos pode dores para comunicarem uns

com 05 oltros (aqui representa-
das por simbolos diferentes).
Sado necessdrios potentes com-
putadores gateway (quadrados
azuis) entre diferentes WAN
para traduzirem um protocolo
para outro, permitindo a frans-
missdo de sons e imagens digi-
“1ais, bem como de palavras.

comunicar com um colega na
Riissia [C). Nao se trata, na rea-
lidade, de uma tnica rede, mas
sim de uma interligagao de mui-
tas redes nacionais, que podem
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. Pensar o futuro

Qual serd a evolugio provavel dos computadores

Os primeiros computadores s6 podiam ser utilizados por uma faixa
seleccionada de pessoas versadas na complexa linguagem matemitica da
programagio. Hoje, praticamente qualquer um pode comunicar com um
computador através de interfaces «amigdveis» baseadas em icones ou em
comandos simples. Mas, quanto mais intuitiva for a utilizagio de uma
interface, mais complexo tem de ser o computador para poder interpretar
as instrucdes que recebe. Os computadores futuros, que serdo capazes de
reconhecer a voz ¢ a caligrafia humanas, exigirdo enormes aumentos de
velocidade, de capacidade de processamento e de armazenagem.

0 coragdo de um computador moderno ¢ um micropro-
cessador — um circuito constituido por milhoes de com-
ponentes colocados na superficie de um circuito integrado
de silicio. Na préxima geragio de computadores ¢ prové-
vel que o silicio seja substituido pelo arsenieto de gilio
(GaAs), que, tal como o silicio, € um semicondutor, mas
podem colocar-se componentes mais pequenos na sua su-
perficie para produzir circuitos mais densos e rdpidos.
0 GaAs tem também uma maior velocidade de comuta-
¢do do que o silicio. Os electrdes existentes no interior da
sua estrutura cristalina podem deslocar-se mais livremen-
te do que os do silicio, permitindo que os transistores de
um circuito integrado de GaAs se abram e fechem mais
vezes por segundo e realizem um maior nimero de opera-
goes logicas num dado tempo.

O arsenieto de gilio permite a construgao de minds-
culos dispositivos chamados pogos quanticos, em que 0s
uns e os zeros da informagao digital sao representados
pela presenca ou auséncia de um inico electrao e nao do
fluxo de electrdes. Os chips baseados em pogos quanticos
30 mais compactos e funcionam mais rapidamente e a
temperaturas mais baixas do que os de silicio.

Actualmente, as comunicagdes internas num compu-
tador tém a forma de impulsos eléctricos. Embora a elec-
tricidade se desloque rapidamente (um tergo da velocida-
de da luz), podem obter-se dbvios ganhos de velocidade
pela utilizacao da prépria luz como meio de sinalizagao.
Os feixes de luz também podem cruzar as suas trajectd-
rias sem distorcerem a informagao que transportam, ao
contrério do que acontece com os sinais eléctricos, que

Caixa de truques

A luz tem vantagem em relagdo
a corrente eléctrica como meio
de transmissao de dados. Os
raios luminosos podem passar
uns pelos outros sem qualquer
consequéncia, enquanto cada si-
nal eléctrico precisa de ter o seu
préprio percurso isolado. Os
computadores futuros podem
conter componenles que comu-
niquem utilizando sinais lumi-
nosos [A]. O seu «cérebro» pode
ser constituido por vdrias unida-
des de processamento separadas
(DPU), trocando informagdo
através de impulsos de luz de
laser. A informagao pode ser
armazenada por laser num dis-
co hologrdfico ou num cubo de
material 3-D ORAM. Os sinais
de e para os ecras ou disposifi-
vos de entrada deslocar-se-do
através de transceptores de in-
fravermelhos.

unidades de
processamento

Disco em profundidade
As unidades de discos dpticos jd
exisiem, mas apenas armaze-
nam dados nas respectivas su-
perficies. Ao utilizarem holo-
gramas, os computadores
poderdo armazenar segmentos
de informagao uns por cima
dos outros em toda a profundi-
dade de um disco mais gros-
5o [B]. Para ler a informagdo,

Sinalizagdo com luz
Em vez de utilizar um tnico
microprocessador, os computa-
dores futuros poderdo ter virias
unidades de processamento se-
paradas (DPU) (C|. Estas fun-
cionam em paralelo, lidando
cada unidade com uma parte de
um problema e tornando, deste
modo, o computador mais rdpi-

um rafo laser ¢ focado sobre o
disco por um deflector actsgico.
Diferentes hologramas so se-
leccionados, fazendo variar o
dngulo segundo o qual o raio
atinge o disco. A luz ¢ absorvi
da ou reflectida pelo hologra-
ma, o padrdo assim criado é
detectado por um chip sensor
luminoso e convertido em im-
pulsos eléctricos. 2

s s
> ¢

transceplor de
infravermelhos

do. Un laser no ceniro de 5
DPU envia sinais para 043
DPU sob a forma de ripides
impulsos luminosos, que S¢
flectidos por um espelho ko
grdfico (1), Este reflecie 0™
mentos de onda diferenies &
diferentes direcgies (2} sepers=
do as correntes de informx=>
destinadas a diferenies DPC

Ligagoes:
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Bloco-notas

0 teclado ¢ uma maneira incd-
moda de introduzir informagao
num computador. No futuro,
miatos computadores [D) pode-
rdo recolher o seu input directa-
mene da caligrafia — tarefa di-
ficil, pois nenhuma caligrafia é
igual a outra,

A interface consiste numa
caneta que ¢ utilizada para es-
crever sobre um ecrd de cristais
liguidos sensivel ao lacto,

0 computador interpreta as [j-

mhas da caligrafia (1) e converte-

s em palavras com letra de
imprensa (2], Essq interface
poderia fazer parte de um
computador sem fios «de estilo
ardésias, Equipado comy trans-
Missores e sensores de infraver-
melhos, este poderia comunicar
£om outros computadores en.
quanio o utilizador ge deslocasse
de um lugar para oufro,

transceptor de
infravermelhos

fotoes

sensor luminoso

saida de
dados

85

luz
uliravioleta

Bloco de meméria
A molécula fotos-
senstvel spiropyrans [E],
sensivel a luz, pode existir
sob duas formas: fechada [1) e
caneta aberta [2]. Quando uma molécu-
la fechada ¢ atingida por fotdes
ecrd — particulas luminosas — de
de crisiais  duas cores determinadas, uma
das suas ligagoes quimicas que-
bra-se, produzindo a forma
aberta. Mas, se esta for atingida
por mais um fotao, a ligagio
volta a formar-se e a molécula
emite um fotdo. Este processo é
a base da memdria dptica rridi-
mensional de acesso aleatdrio
(3-D ORAM), que contém um
cubo «dopado» com spiropyrans.
Para armazenar informagio [3),

necessitam cada um de um trajecto diferente. Isto podera
reduzir muito a extensao dos circuitos necessarios a um
computador.

Em aplicagoes informaticas, tais como a realidade vir-
tual, ha necessidade de se registar e recuperar muito rapi-
damente enormes quantidades de informagao. Os discos
rigidos actuais podem armazenar os gigabytes (bilides de
bytes) necessérios a informagdo, mas a velocidade a que
esta informagdo ¢ «lida» € demasiado lenta para se obte-

rem representagoes graficas que evoluam ininterrupta-
mente. :

Memoria mais rapida ‘

Uma nova forma experimental de meméria, chamada me-
moéria Optica tridimensional de acesso aleatério (3-D
ORAM), tem uma capacidade idéntica mas pode ser lida
milhares de vezes mais depressa. Os dados sao registados
num cubo de material sensivel & luz. O dispositivo funciona
de modo fundamentalmente paralelo — em vez de registar
e ler um bit de cada vez, como um chip convencional, a
ORAM armazena e 1& milhares de bits em simultaneo, o
que a torna um meio ideal para armazenar imagens em
movimento, Pode fazer-se um disco de material semelhan-

a luz proveniente de um laser de
dados ¢ separada em dois feixes
por meio de um espelho activo e
em seguida focada por uma lente
electronica em dois pontos de um
segmento do cubo ji luminado
por um segundo laser de endere-
¢os. No lugar onde os feixes se
cruzam produz-se a forma aberta
da molécula. Para voltar a ler os
dados [4), o feixe de enderecos é

de novo ligado. Os seus fotoes
transformam de novo as spiropy-
rans abertas em fechadas, libertan-
do mais fotoes a partir dos dois
pontos onde os dados foram regis-
tados. Um sensor luminoso con-
verte os fotoes em impulsos eléctri-
c0s, que passam de novo para o
computador, Os dados armazena-
dos no cubo podem ser apagados
com luz ultravioleta (5).

te, que pode ser utilizado para armazenar informagao sob
a forma de um holograma. Calcula-se que um sé disco
destes — com um tamanho aproximado ao de uma unida-
de de disco rigido convencional — poderd armazenar
mais de doze horas de imagens video de alta definigdo.

O processador que estard no centro de um computa-
dor do futuro pode nao ser um \nico chip, mas sim um
conjunto de unidades de processamento separadas, co-
municando umas com as outras por meio de impulsos lu-
minosos. Estes subchips terdo provavelmente uma arqui-
tectura RISC (Reduced Instruction Set Computing). Os
processadores dos PC actuais utilizam a arquitectura
CISC (Complex Instruction Set Computing — Computa-
¢do de Conjunto de Instrugoes Complexo) e funcionam
processando um grande nimero de comandos especializa-
dos. Um processador RISC «compreende» um ndmero
muito menor de comandos simples, mas executa-0s muito
rapidamente. As tarefas mais complexas (mas que sio
utilizadas com menor frequéncia) sao emuladas por algu-
mas mais simples, por isso os chips RISC processam da-
dos muito mais rapidamente do que os tradicionais,

Os computadores existentes funcionam realizando c4l-
culos que distinguem entre os estados 16gicos «verdadei- -
10» e «falso». Mas na linguagem quotidiana as distingoes
020 sa0 tdo marcadas e é muitas vezes mais fécil trabalhar
em termos de graus de veracidade (bastante quente, bas-
tante ventoso, etc.). Este tipo de raciocinio é conhecido
por ldgica vaga. Em combinagdo com as redes neuronais
— sistemas que aprendem a resolver problemas de modo
semelhante a0 cérebro humano —, a l6gica vaga poderia
ser utilizada para produzir um computador que emulasse
0 pensamento ¢ a criatividade humanos,




As wafers circulares de silicio feitas a partir de um unico cristal de silicio sao cozidas a alta
temperatura como parte do processo de fabrico de chips.
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Arquitectura de silicio

Como sao feitos os chips de silicio

Cada chip de silicio é o produto final, quimicamente impresso com mindcia,
de um processo de produgio complicado. Comegando com a matéria-prima
mais vulgar — a areia —, o silicio ¢ processado e purificado, produzindo
um tnico cristal com um metro de comprimento. Uma serra com ponta de
diamante corta este cristal gigante em tiras extremamente finas, em que sao
impressas quimicamente centenas de microcircuitos, cada um dos quais
contém mais de um milhio de mindsculos dispositivos electrénicos. Por fim,
os circuitos integrados prontos sio separados, dando origem ao produto
final — todos os elementos de um computador contidos

Cultivador de cristais determi ” 3
0 passo seguinte no fabrico de M::,M el :_,'::m"”“ 4
circuitos integrados é produzir um  tdlica [0}, Faz-se ;:"‘lb 2
inico grande cristal de silicio [B], ratura do fluido 4 lemp

0 sillcio puro proveniente de um modo que Jundido de
refinador de zonas [7] é decom- lentamente ,m!”":: i

posto e fundido num cadinho (8], 0s domos de silicip ;

Este roda na atmosfera de gds segundo um ali %

inerte no interior de um pressur- formando, ao

zador (3]. Uma «sementes de cris-
1al, orientada segundo um Gngulo

num quadrado mais pequeno do que uma unha.

Unm cristal de silicio puro nao conduz electricidade, a me-
nos que nele se encontrem difundidos vestigios de outras
substincias (ou dopantes). Os diferentes dopantes confe-
rem ao silicio propriedades especiais que so utilizadas
para produzir dispositivos electronicos como 05 transisto-
res e os circuifos integrados ou chips.

O silicio puro necessério ao fabrico dos circuitos inte-
grados resulta de um longo processo de refinagao que co-
mega com a sflica, a principal componente da areia, que ¢
aquecida com carbono, dando origem a 98% de silicio
puro — ainda demasiado contaminado para ser itil. Este
silicio é em seguida dissolvido em 4cido cloridrico e o li-
quido dai resultante ¢ sujeito a destilagao fraccionada,
como o petréleo bruto, para retirar quase todas as impu-
rezas. O aquecimento do liquido restante numa atmos-
fera de hidrogénio d4 origem a silicio extrapuro.

Todavia, este silicio encontra-se sob a forma de um
aglomerado de cristais de diferentes tamanhos e orienta-
coes. Pelo processo de cristal empurrado de Czochralski,
o silicio é fundido num grande recipiente, onde se imerge
uma sonda com uma pequena semente de cristal na ponta.
Os dtomos de silicio juntam-se a semente num alinha-
mento perfeito com a sua estrutura, enquanto esta roda e
é lentamente puxada para cima. Deste modo, a semente
cresce até se transformar num tnico cristal cilindrico com
um metro de comprimento.

Numa sala esterilizada

Todos os passos do fabrico tém lugar naquela que € co-
nhecida por «sala esterilizada», uma zona onde cada
30 cm® de ar tem de conter menos de 1000 particulas mi-
nisculas de poeira ¢ humidade nula. A temperatura ¢
mantida constantemente a 20°C e todos os trabalhadores
tém de usar batas, luvas, mascaras e galochas. Tudo isto €
necessario porque uma tinica particula de poeira ou goti-
cula de 4gua pode estragar todo um lote de chips.

O gigantesco lingote de silicio é transformado num ci-
lindro perfeito, que € cortado em wafers de 1 mm de es-
pessura por uma serra com ponta de diamante. Utilizan-
do uma mistura de particulas com apenas um décimo de
micrémetro de largura, as faces destas wafers sao polidas
até se obter uma base semelhante a um espelho, sobre a
qual podem ser simultaneamente fotoimpressos duzentos
circuitos integrados idénticos.

Cada chip ¢é constituido por mais de um milhdo de
transistores, diodos e resisténcias interligados. Estes sao
formados a partir de camadas de silicio dopadas de mo-
dos diferentes, com ligagdes isolantes de silica e metal.
Os chips completos, encaixados num inv6lucro protector
de plastico e ligados a pernas metalicas semelhantes as de
aranhas por meio de fios de ouro finos, vao ser incluidos
em dispositivos tdo diversos como reldgios de pulso e son-
das interplanetérias.

Ligacées: Tecnologia video 58 Equipamento de escritorio 72 Computadores 7880 82 84 Energia renovivel: sol e vento 112

Minério refinado
Sdo precisos muitos passos de

refinagdo [A] para produzir o si-

licio ultrapuro necessdrio a pro-

dugdo de chips. A matéria-

-prima ¢ a silica [1], que se

enconira na natureza em mine-

rais como o quartzo. O aqueci-

mento da sflica com carbono

num cadinho refira o oxigénio,

deixando um silfcio semipurifi-

cado [2]. Este passa entdo atra-

vés de uma série de finas bobi-

nas de aquecimento num

refinador de zonas [3]. Cada

bobina funde uma pequena por-

¢do do contetido do cadinho, 7
onde as impurezas se juntam.

Quando o cadinho se desloca

através das bobinas [4], as im-

purezas juntam-se numa das ex-
tremidades, que € cortada [5).

0 produto final é um lingote de 8
silicio 99,99% puro (6].

fetdld iy
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I Jfotorresistor

| 3 diéxido de silicio
- [ polissilicio

| silicio de tipo n

2 aluminio

| partir do qual se fazem

aras (3 esquerda), Segue-se
ocesso complexo, acrescen-
a um dos milhoes de

do fotorresistor, Este
apenas nos lugares
03 raios ultraviole-

mento macio oculto pela mdsca-
ra [14). Os gases quentes arras-

de um chip é uma wafer tam grande parte do didxido,
com um décimo de mi- deixando uma fina camada para
&' isolamento [15), sendo o resto do

revestimento removido [16).

Uma camada de polissilicio
condutor, que serd a porta do
transistor, é entdo depositada,
bem como uma nova camada de
revestimento. Efectua-se wma se-
gunda exposiao através de uma
mdscara [17). Apés lavagem com
solvente, fica um padrio em for-
ma de L (18], A impressao por
ataque quimico remove o polissi-
licio ndo protegido pelo revesti-
menio, bem como uma fina ca-
mada de diéxido [19), pondo a
descoberto dois canais da base de
silcio. O resto do revestimento é
entdo removido, de modo que a
porta se ergue acima dos canais.

- Mincpias 212 214 218 226 250 262 254 256

A dopagem [20] transforma
os dois canals de tipo p em sill-
clo de lipo n, que tem apenas
carga negaiva.

As llgagoes eléctricas sdo
agora adicionadas ao circuito,
Camadas de didxido e de reves-
fimento sio novamente deposl-
fadas ¢ efectua-se uma nova uii-
lizagio da mdscara 21),

A impressao por ataque quimi-
co cria canais para o silicio de
fipo n e para a porta [22). Espa-
lha-se entao aluminio sobre a
superficie (23], As mdscaras ¢ a
impressio quimica deixam Irés
contactos de metal [24).

Podem criar-se até quinhen-
fos circuitos integrados numa
iinica wafer (D). Cada um deles
¢ testado e os circuilos inlegra-
dos que funcionam sao separa-
dos com uma serra de ponta de
diamante e montados num invo-
lucro de plastico [E).
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. Trabalhadores diligentes \

Como os robos manipulam e detectam o que os rodeia

O termo «robo», derivado da palavra checa robota, que significa
«trabalho», foi inventado na década de 1920 pelo escritor Karel Capek.
Mas os primeiros passos praticos da robética sé tiveram lugar na década de
1950, quando o «manipulador industrial estitico» — uma forma primitiva
de brago de robo — foi patenteado. Os seus sofisticados sucessores sao hoje
vulgares, realizando tarefas em processos de fabrico complexos. Tém-se
desenvolvido outros que cortam relva, administram medicamentos e
tosquiam carneiros. Mas os robos verdadeiramente inteligentes e

independentes sao ainda um sonho distante.

A visao que a ficgdo cientifica tem do andréide — um
robo com forma humana — ainda nao se tornou realida-
de. Todavia, grande parte dos robos industriais actuais as-
semelham-se pelo menos a uma pequena parte da anato-
mia humana: o braco. Tém articulagoes que funcionam
como cinturas, ombros, cotovelos e pulsos e uma mao
que € uma pinga ferminal que manipula instrumentos.
A semelhanca € enganadora porque os robds tém capaci-
dades claramente nao humanas, Sao fortes — capazes de
suportar pesadas cargas sem se cansarem — ¢ também
muito precisos, mesmo em tarefas repetitivas. Isto torna-
-0s ideais para a realizagdo das tarefas arduas e aborreci-
das que muitos processos de produgdo implicam.
o0 nimero de articulagdes maveis ou graus de
liberdade que um robd tem que determina as
suas capacidades. Sao necessarios trés graus
para posicionar a pinga terminal em qualquer
lado ao alcance do brago e outros trés para a
pinca terminal agarrar um objecto ou pega de
trabalho a partir de qualquer direcgdo. Embo-

Forga industrial

A produgdo de automoveis im-
plica tarefas repetitivas que tém ’
de ser realizadas com precisdo e y
alta velocidade, o que a forna y
ideal para os robos. Muito mais Aelh
fortes do que os trabalhadores
humanos, os robds pintam e
instalam componenies, para
além de efectuarem trabalhos de
soldagem (a direita). Um brago
de robé normal [A] roda em
forno de vdrias articulagées, im-
pulsionadas por actuadores
eléctricos (1], para se colocar
em posigao. Outra articulagao
da «mdo» controla a pinga ter-
minal, @ robd é controlado por
um computador |2), que ¢ pro-
gramado através de um médulo
de ensino [3].

pingas de vicuo (6] tém um cer-
fo nitmero de ventosas e sdo uti-

Normalmente, os robés de-
lerminam a sua posigao com
codificadores incremeniais 4],
Quando uma articulagao roda,
uma célula fotoeléctrica [5) emi-
te um impulso de cada vez que
uma linha de um disco passa
por ela. Ao contar os impulsos,
o compulador «sabes qual a
posicao da articulagao em qual-
quer altura.

Pode utilizar-se 0 mesmo
robd em diferentes tarefas mu-
dando a sua pinga terminal. As

Ligagdes: Automévels: sistemas 14 Miniaturizagio 146 Principios 228 236 238 240 250 254 256

lizadas para levantar e posicio-
nar objectos de superficies lisas,
por exemplo pdra-brisas de au-
toméveis. A garra de dois dedos
para uso geral [7) tem muitas
vezes sensores nas extremida-
des, de modo a que os objectos
ndo sejam esmagados. Os objec-
tos frdgeis 1ém de ser manipula-
dos por uma pinga circular (8],
Esta ¢ colocada a volta do ob-
Jecto e um tubo de borracha en-
che-se de ar, agarrando-o com
uma pressao uniforme.

Estupidez artificial
(em cima)

Os investigadores americanos
produziram vdrios insectos ro-
bos capazes de procurarem um
esconderijo na escuridao —
uma tarefa simples designada
por «estupidez artificial». Os
futuros insectos robas poderao
ser utilizados na indiistria para
fazerem verificagées e repara-
¢0es em maquinaria inacessivel
de outro modo.

A
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2 um robd necessite de seis graus (mais um sétimo —
3 abertura ¢ fecho da pinga terminal) para imitar a versa-
Shdade de um brago humano, cada articulagio introduz
s certa folga, tomando o posicionamento correcto do
Seago mais dificil. E por esta razio, e para poupar despe-
s gue muitos robds industriais tém apenas quatro ou
om0 graus de liberdade. 5

Os bragos tém de ser muito rigidos e, assim, lenderr_) a
ser maito pesados. Por iss0, 0s motores que 0s movem tém
g sr potentes mas capazes de funcionar com grande pred-
s, Os robds mais pequencs utilizam por vezes motores es-
palomadores, que percorrem uma distanaa predefinida de
o vez que reccbem um impulso eléctrico. Os bragos
saores sio demasiado pesados para funnc_n_larem apenas a
elecnadade. Por 1ss0 utilizam motores e cilindros hidrduli-
o controlados por um computador central.

Sensores

Para realizar as suas tarefas, um robd lem‘de TECOITer a
eguvalentes de pelo menos alguns dos cinco sentidos.
0 tzcto pode ser emulado por simples microinterrupto-
res. Os seus contactos fecham-se mediante uma ligeira
pressdo, dando um sinal que pode dizer quando a pinga
termunal estd a agarrar uma pega de trabalho. Se estiver a
s unlizado um simples motor eléctrico para controlar o
sctuador, 0 contacto pode ser detectado de uma forma
snda mais simples, atraves do aumento da corrente utili-
zada quando a pinga terminal encontra resisténcia ao fe-
char. Os sensores de proximidade podem detectar objec-
tos proximos sem terem de lhes tocar, por vezes pela
smples geragao de um campo electromagnético. Um ob-
jecto de metal nas proximidades altera o valor deste cam-

Saltitando
Um robd saltitante estd cons-
lanlemente a ficar desequi

4o e, por 1330, ¢ uma magu.

ontrolar com éxito
Um modelo experime

pode salntar no mesmo sitio,

para além de se deslocar em
todas as direcgoes. Esta md-
quina, de um metro de altura

lem duas paries principais: um

Sensores

Robds
corpo com vilvulas, sensores ¢ guina com¢(a a sainlar, os &
s i ——
componenies electrdnicos ¢ um madores hidrdulicos empurra
pé gue [he permile 0 movimen ) pé para a esquerda ¢
9 — - !

'
to. Um cabo liga ambos & um

abo liga am o0 comega 4 inclinar-se

{ ne para a direita m pIsiéo
computador proximo. A incli para a direia. Um :
da p accionsdo por ar comprimido,
magdo do corpo ¢ medida por accionsdo por ar comprimid
I imonele o pé para forg do
um giroscopio, enquanio o3 impele 0 pt para [
oulros sensores medem o com chdo [2]. No ar, o pé retrai-se

¢ dd uma volia para a direita

para equilibrar ¢ méguina o

primento do pé, a sua posigéo
em relagdo ao corpo ¢ se esid a

aterrar |3

tocar no chéo, Quando a mé-

pustéo pneumdnco

direcgdo conrrolador

po ¢ esta alteragdo pode ser utilizada para alertar o con-
trolador do robd. Outros tipos controlam o padrio de
uma luz reflectida ou o tempo que um impulso infraver-
melho demora a reflectir-se,

Atinge-se um grau de detecgdo muito mais sofisticado
com sistemas de visao com base em cimaras de video.
A tarefa aparentemente simples de ser capaz de reconhe-
cer objectos a partir de uma imagem de video requer, de
facto, uma grande capacidade de cdlculo e complexos
programas de inteligéncia artificial. Até jd se desenvolve-
ram dispositivos de olfacto e paladar — jd existe um robd
escangdo —, muitas vezes dependentes da condutividade
de certas substincias.

Controlo remoto

Uma das maiores vantagens dos robds ¢ a sua capacidade
de funcionarem em situagdes perigosas em que os seres
humanos nao o poderiam fazer ou pelo menos ndo por
muito tempo. Na verdade, estes nio siio robds, mas sim
teleoperadores, porque ndo sio controlados por um com-
putador, mas emulam os movimentos de um controlador
humano. Jd existem mdquinas de remogio de bombas e
foram utilizados dispositivos semelhantes para eliminar a
contaminagio nuclear em Chernobyl. O desenvolvimento
da tecnologia de realidade virtual ¢ os aperfeicoamentos
na mecdnica dos robos podem eventualmente vir a permi-
tir a realizagdo de tarefas perigosas e intrincadas — até de
operagoes cirurgicas — a partir dos antipodas:
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Uma ecografia colorida por computador mostra claramente a presenca de
gémeos no ilero.




. Mecanica molecular

Como se monta uma mdquina a partir de dtomos soltos

Em 1959, 0 eminente fisico Richard Feynman langou a0 mundo o desafio de
produzir um molor eléctrico que funcionasse e coubesse num cubo com

lados de comprimento inferior a quatro décimos de milimetro. Menos de
um ano depois, o prémio de mil délares oferecido foi reclamado por uma
méquina que produzia um milionésimo de um cavalo-vapor. Mas até esta
proeza de miniaturizacao parece insignificante comparada com os motores
modernos que tém dimensoes mil vezes inferiores. A um nivel menor,
existem actualmente instrumentos que conseguem dispor dtomos isolados

de modo a formarem imagens e padroes.

Nas dltimas décadas, as maquinas tém vindo a tornar-se
cada vez mais pequenas. Gragas ao chip de silicio, um
moderno computador portétil tem uma capacidade de
processamento que anteriormente enchia toda uma sala.
Tornou-se agora possivel encolher ainda mais as maqui-
nas. A nanotecnologia, engenharia a escala do nanémetro
(bilionésima parte do metro), pode produzir maquinas
montadas a partir de atomos isolados.

Estes mecanismos mintsculos podem ser abordados
de duas maneiras diferentes. Uma alternativa — conheci-
da por arquitectura ascendente — comega a escala atomi-
ca e vai avangando para cima, enquanto a abordagem des-
cendente se baseia no fabrico de versdes cada vez mais
pequenas de componentes existentes. Um exemplo desta
ultima abordagem € a utilizacao de técnicas de fotogra-
vacao, desenvolvidas por fabricantes de chips, para a
construgao de motores eléctricos que sao cem vezes mais
pequenos do que a maquina que ganhou o prémio de
Feynman. Mas este nivel de miniaturizagio nio é verda-
deiramente nanotecnologia, mas sim microtecnologia,
pois as maquinas tém micrémetros (milionésimos de me-
tro) de comprimento.

Construir com dtomos

A verdadeira nanotecnologia ascendente tem vindo a
avancar de maos dadas com a invengao de instrumentos
que podem fornecer com fiabilidade imagens de atomos
isolados, Trata-se do microscapio de efeito de ninel e do
seu parente proximo, o microscopio de forca atomica.
Neste dltimo, faz-se passar uma fina sonda metalica pela
superficie duma amostra. Ao saltar sobre cada 4tomo da
amostra, a sonda faz com que a trajectoria de um feixe la-
ser seja desviada. Este desvio € detectado, medido e con-
vertido numa imagem tridimensional por meio de um
computador.

De notar que a sonda do microscpio de forga ato-
mica também pode ser utilizada para deslocar dtomos e
moléculas para novas configuragoes. Utilizando um
microscopio de forga atémica, os cientistas conseguiram
escrever e desenhar padroes com atomos isolados, mas as
mesmas lécnicas podiam ter fungoes mais Gteis, por
exemplo a construgao de sondas para fins medicinais e de
computadores ultra-rapidos.

Os computadores normais baseiam-se nas proprieda-
des de muitos milhares de electroes que se deslocam em
simultineo processando informagao digital, enquanto nos
nanocomputadores estes sinais sao transmitidos pelo
movimento de varetas de carbono com um dtomo de es-
pessura. Dado que os nanocomputadores podem ser mil
yezes mais pequenos do que os circuitos integrados con-
vencionais, 0 tempo que os sinais demoram a chegar ao
seu destino € extremamente reduzido. Isto permite que se
efectuem cdlculos muito mais rapidamente, dai resultan-
do um computador mais répido e mais potente.

monitor

sensor luminosc

O toque suave

Tal como a agulha de um gira-
-discos ¢é desviada para cima e pa-
ra baixo pelas saliéncias existentes
no sulco de um disco, o micros-
cdpio de forca atomica [A] segue
as irregularidades da superficie de
uma amosira com uma sonda.

A agulha deste microscopio é
muito mais fina — estreitando na
ponla alé a largura de um tinico
dlomo — e exerce pressdo para
baixo com uma forga um milhdo
de vezes menor do que a da agu-
lha de gira-discos.

A agulha do microscopio de
forga atdmica, por vezes uma mi-
niiscula lasca de diamante, estd [i-
gada a uma cantoneira de didxido
de silicio fixa rigidamente na ou-
tra extremidade. A amostra deslo-
ca-se sob a agutha (1] e as salién-
cias da sua superficie fazem com
que a sonda se desloque para ci-
ma, desviando a cantoneira 2],
Isto faz com que um feixe laser
seja reflectido sobre um sensor,
cujo registo variavel indica 0 mo-
vimento do feixe. Esta informa-
(o passa para wm computador
que, por sua vez, estd ligado a
placa sobre a qual a amostra é
montada, Alguns cristais pie-
zoeléciricos, que se coniraem em

amosira

T B e e S e e

computador

proporcao a uma voltagem que os
alravessa, deslocam a amostra nas
trés dimensoes. Um deles controla
o0 movimento vertical e ¢ regulado
de modo a que a agulha se man-
tenha a uma distancia constante
da amostra. Os outros dois cris-
tais deslocamn a amostra de um
lado para outro de modo a que se
possa (ragar um mapa de toda a
sua superficie. Os sinais sao unli-
zados para construir uma imagem
da superficie da amostra (inser-
(do) que mostre os pormenores
do tamanho de um diomo.

O microscdpio de forga ard-
mica pode também ser wilizado
para construir moléculas. Os dio-
mos podem ser captados pela
ponia da agulha e colocados em
posigoes perfeitamente determina-
das. O boneco (d direita) foi «de-
senhado» por meio desta (écnica.
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Micromotor nisculos acelerdmetros que de-
Comsmdi-se wm circuito integra- tectam colisées de automdvels e
& de whowo depositando cama- enchem airbogs. Este mintisculo
s sobre um substrato de sill- micromotor (d direita) foi cons-
a0 ¢ submetendo-se em seguida trufdo wtilizando o processo
4 alague quimico para LIGA, em que se utilizam
s obier @ forma pretendida. raios X para provocar a corro-
Podem fazer-se disposifivos me- sdo do silicio. O seu miniisculo
ces utihzando métodos se- rolor, com aproximadamenie
 melhamies. A microfresagem de um décimo de milimetro de did-
je ¢ um método pelo metro, é acelerado por for¢as
 qual se dispde uma camada sa- electrostdticas que podem atin-
‘ de didxido de silicio so- gir mais de 20 000 rpm.
e o substrato. Deposita~se por
' ma owra camada de material
o que & sujito a ala- Q dtomo de carbono
f :M .;ll -‘i :’gl":lf;a“'{:”; . «puxador» de sonda
oo produto cdustico dissolve
por completo a camada sacrifi- @D pwxadors de barreira
 qal, deixando para trds a mi-

croestrunura resultante, livre-
menie swspensa. Esta ¢ a técnica
 wliads na produgdo de mi-

‘.fU'U'\_ mola

velocidade, como parte de um

vareta de «testes. Quando as bar-

Minlaturizagao

Industrias em miniatura ‘
A nanotecnologia tem muitas outras aplicagoes possiveis,
embora quase todas ndo tenham ainda passado da fase de
projecto. Entre elas contam-se os motores eléctricos em
miniatura que giram sobre uma almofada de ar, evitando
assim as perdas por atrito, ¢ os rolamentos de esferas de
atrito extremamente reduzido. Estes tltimos poderiam
ser produzidos a partir de dois anis concéntricos de dia-
mante artificial, revestidos de camadas de flior, com ape-
nas dezenas de atomos de largura. O rolamento manter-
-se-ia centrado pelo equilibrio das forcas de Van der
Waals, que atraem os dtomos a curta distancia.

As nanomaquinas que absorvem a poluigao da atmos-
fera poderiam limpar o ambiente e talvez até inverter o
efeito de estufa. Num futuro distante, a mesma tecnolo-
gia podera ser utilizada para alterar as atmosferas de ou-

@@@@«|/|/\tros planetas para os tornar propicios a vida terrestre —

processo conhecido por terraformagao.

O avango mais significativo de todos serd talvez o da
tecnologia da informagao. A capacidade de «escrever»
em dtomos isolados afectara radicalmente o armazena-
mento da informagao. A presenga ou auséncia de atomos
isolados poderia ser utilizada para codificar informagio
bindria. Sob essa forma, todas as bibliotecas do mundo
poderiam ser armazenadas em alguns discos do tamanho
de CD. A tecnologia para codificagao e leitura de infor-
magdo a escala do nanémetro ¢ a alta velocidade ainda
nio existe, mas estd a ser desenvolvida.

Micromedicina

Outro papel possivel para a miniaturizagao estd no trata-
mento médico. Os tecndlogos ja criaram sensores que
conseguem medir a tensao arterial no interior de uma ar-

computador wltra-rapido. Cada va-
reta pode deslizar para uma de
duas posigoes, <ligadas e «desliga-
dav, e estd equipada com «puxado-
res» de dois tipos — sondas [B] e
barreiras [C] —, cada um deles
formado por compostos diferen-
tes. A porta é constituida por
quatro varetas. A [1] e a (2] sdo
as entradas, a [3] a saida e a [4] a

téria. As técnicas de cirurgia por endoscopia existentes e
todo um arsenal de bisturis em miniatura ¢ de raios laser
permitem a um cirurgiao efectuar operagoes através de
uma incisao de apenas 2 mm de largura. Mas no futuro
talvez seja possivel construir robés mindsculos, com o ta-
manho de uma pequena bactéria, que poderniam ser injec-
tados no corpo, onde destruiriam directamente os orga-
nismos indesejdveis e a acumulagio de gordura nas
artérias.

reiras (1] e (2] estao «desligadas»
(a condigio NAND), a vareta (4]
pode deslizar para a esquerda,
bloqueando a (3, de modo a esta
dar a indicagdo de «ligado» D],
Se se fizer deslizar a (1] para bai-
xo, esta bloqueia o movimento
da (4] de modo a que a [3] se
possa deslocar para cima, indi-
cando «desligado» [E).

genética 202 204 206 Principios 212 214 252 256
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« Imagens para diagnostico

Como se utiliza a radiagio para ver o interior do corpo

Os raios X — ondas clectromagnéticas com uma extraordindria capacidade
de penetrar na matéria — foram descobertos hé mais de 100 anos pelo
fisico alemio Wilhelm Rontgen. Semanas mais tarde Jja estavam a ser
utilizados pelos médicos para fotografar ossos e localizar balas em feridas.
Actualmente continuam a ser um instrumento de diagnostico fundamental,
que fornece imagens pormenorizadas de 0ss0s, de tecidos moles, do fluxo
sanguineo e da actividade cerebral. E com o advento dos detectores digitais
e dos exames tridimensionais talvez nio falte muito para que os médicos
possam examinar hologramas dos érgios internos de um doente.

Os raios X sio ondas de alta energia, que se situam entre
0s raios ultravioleta e gama no espectro clectromagnéti-
¢0. $a0 produzidos num tubo de véicuo, em que a elevada
voltagem (entre 40 e 150 kV) acelera os electroes até cer-
ca de metade da velocidade da luz. Os electrées a alta ve-
locidade sao conduzidos para um alvo metilico e, na coli-
sao dai resultante, a sua energia é convertida em radiacao
de alta frequéncia, ou raios X.

Durante um exame, um fluxo de raios X é enviado em
direcgao ao corpo do doente. As ondas penetram até uma
profundidade que depende do niimero atémico e da den-
sidade do tecido: uma parte passa logo através do COIpo e
atinge um detector — normalmente uma chapa de peli-
cula —, formando uma imagem, ou radiografia, que ¢
uma sombra das partes densas do corpo. As estruturas s6-
lidas, por exemplo os ossos, véem-se bem neste tipo de
exame simples, mas os pormenores dos tecidos moles s6
podem ter resolugao com técnicas mais sensiveis, Uma
dessas técnicas — a xerorradiografia — baseia-se no mes-
mo principio que as fotocopiadoras e utiliza-se muitas ve-
zes nos exames da mama. O detector nao ¢ uma pelicula
mas sim uma placa de aluminio revestida de uma fina ca-
mada do semicondutor selénio. Antes de ser exposta aos
raios X que passam através dos tecidos, fornece-se a pla-
ca uma carga eléctrica positiva. Onde quer que os raios X
atinjam a placa, cancelam pequenas zonas da sua carga
positiva, formando assim uma imagem latente electrostati-
ca. Salpica-se a placa com particulas de toner de carga ne-
gativa, que ficam agarradas as dreas residuais de carga
positiva, produzindo uma imagem visivel que pode ser
transferida para uma folha de papel.

Imagens em movimento

As lécnicas acima referidas produzem apenas instanta-
neos estaticos do corpo. Mas, quando conjugados com in-
tensificadores de imagem, os raios X proporcionam ima-
gens em tempo real que podem ser observadas de modo
continuo durante uma operagao cirdrgica. Num intensifi-
cador de imagem, o detector de raios X ¢é um ecra de f6s-
foro. Quando atingido por raios X, este ecra emite fotoes
luminosos. Uma camada fotossensivel adjacente converte
de imediato esta luz ténue em electroes, que sio, por sua
vez, acelerados até uma voltagem elevada e focados sobre
um segundo ecra de fosforo, mais pequeno, produzindo
uma imagem nitida que pode ser vista atrayes de uma cd-
mara de televisao ou digitalizada para uma anilise mais
aprofundada, ) 5 )

A manipulagao de imagens QIgnahzndas por computa-
dor permite a utilizagio dos raios X de novas manciras.
Na angiografia de subirac¢ao d{gum’, tira-se uma radiogra-
fia de um vaso sanguineo principal, mdlqgraﬁa esta que ¢
repetida depois de se ter injectado na circulagdo sangui-
nea uma linta opaca aos raios X. A primeira imagem &
subtraida digitalmente da sepunda, dando origem a um
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Perigo para a saiide e
Os raios X sdo uma forma de

radiagao ionizante e, por isso,

sdo prejudiciais, sobretudo para

as células em divisao. Tem de

se ter cuidado para minimizar a
exposicio dos doentes durante

um exame por raios X.

Registo de uma radiografia
Um tubo de raios X [A] com-
preende um invélucro de vidro
sem ar, no interior do qual um
filamento de mungsténio enrola-
do em espiral (o cdtodo) [1]
funciona como fonte de elec-

troes. Uma voltagem baixa (2]
aquece o filamento, fazendo
com que o5 electraes se «evapo-
rems da sua superficie. Estes
sdo focados e acelerados até
uma velocidade elevada por
uma grande voltagem (3] entre o
alvo (anodo) (4] e o cdrodo. Os
electroes colidem com o anodo
de tungsténio, produzindo

raios X e calor como subprodu-

fo. Para evitar que o calor au-
mente, um moor (5] faz girar o
alvo até 3000 rpm: para além
disso, uma camada de 6leo d
volta do tubo ajuda a dissipar o
calor.

Os raios X emergem através
de uma abertura no tubo. Antes
de atingirem o doente, passam
por vdrias aberturas ajustd-
veis (6], que limitam a dimensao

contorno nitido do fluxo de sangue que vai, por exemplo,
para o cérebro ou para os rins.

As radiografias simples sio muitas vezes dificeis de in-
terpretar porque a imagem que se forma é, na realidade,
uma imagem de um certo nimero de estruturas internas
sobrepostas umas as outras. Para separar estas estruturas
utiliza-se uma técnica conhecida por tomografia compula-
dorizada. Faz-se passar um feixe de raios X através de
uma finissima secgdo do corpo, feixe esse que ¢ detecta-
do, quando emerge, por um conjunto de detectores. Em
seguida faz-se rodar o feixe i volta do corpo e efectua-se
outra exposigao. Repete-se esta operagio até que a mes-
ma secgdo tenha sido observada de todos os dngulos, Uti-
lizando um método matemtico conhecido por retropro-
jecgao, um computador reconstréi uma imagem da
secgio. Podem «empilhar-se» muitas seccdes no ecra, for-
mando uma imagem tridimensional dos 6rgaos internos
de um doente.

do campo de raios X de acordd
com a dimensdo da
Uma limpada [T) ¢ um
Iho [B] fornecem wm feixe
noso que coincide €Xa
com a Irajectoria dos raia
invisiveis, sendo utili'z?da
guiar o campe de radiag
A pellcula de raios X|
basicamente a mesma qué
pelicula fotogrdfica, mas
sensivel. E revestida de @
os lados (em vez de
com uma emulsdo (10} que 8
tecta tanto raios X como iz
A pellcula é colocada enie &5
ecrds fluorescentes [11], g2 E
emitem luz quando 530 ABRgE.
dos por raios X- A luz @
expde a peliculs, formandd
sim uma (magem mais (i
do que a dos raios X s02
Por cima da pelicula encon®e=
-se uma grelha de mukos 96%
cios miniisculos [12] gue
passar os raigs X que pas
de imediato através do cor-
po [13], mas ndo as que
dispersos — desvaados par
frururas exisfenies no s
doente [14]. Estes raios &
sos iriam de owutro mode &
car a imagem.




Tomografia
computadorizada

(a esquerda)

A fomografia computadorizada ¢
uma técnica extremamenie sensfvel
que permite a um radiologista tirar
fotografias de «seccdes» do corpo.
Anaveés da tomografia computadoni-
zada ¢ possivel verem-se diferencas
muifo pequenas na densidade dos
tecidos — por exemplo, a que existe

0 electrdo
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@ éomo de carbono aniquilagao
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enfre a massa branca e a massa cin-
zenta do cérebro. Durante o exame,
o doente fica deitado num disposii
vo de observagio em forma de do-
nute. Uma fonte de raios X desloca-
-se 360 d volta do corpo ¢ os
detectores que circundam o doente
fazem mais de um milhdo de leitu-
ras da intensidade dos raios X. Um
computador polente traduz estas lei-
furas numa umagem.

RENEMBER

Tomografias por emissao
de positries
A lomografia por emissao de posi-
frdes (B] é uma forma de medici-
na nuclear em que pequenas
quantidades de material radioac-
livo sao introduzidas no corpo
como instrumento de diagnostico.
Utiliza-se muitas vezes a tomo-
grafia por emissao de positraes
para examinar o cérebro porque
pode mosirar o seu funcionamen-
10 em vez de expor simplesmente
a sud estrutura.

Fornece-se «combustivels, sob
a forma de glicose, as zonas acti-
vas do cérebro. Na tomografia
por emisdo de positroes, as molé-
culas de glicose sao «etiquetadass
com dtomos de flior radioactivo.
Ao decompor-se, o flior emite
uma particula subatémica chama-
da positrao. Quase de imediato,

Medicina de alta

tecnologia (em cima)

Os intensificadores electrénicos de ima-
gem permitem a wilizagio dos raios X

em doses extremamente baixas. [sto sigri-

fica que o doenie pode ser exposto com
seguranga a esta radiagio durante uma
operagao Cinirgica, O (e permile que os
médicos disponham de imagens internas
em tempo real apresentadas em ecrds si-
tuadgs por cima da mesa de operagoes.

WORK

esta enconira a sua anfiparticula,
um electrao. Quando os dois se
enconfram, aniquilam-se, origi-
nando dois raios gama que se
deslocam em direcgées exacla-
mente opostas. Esta dupla emis-
sdo é a chave da tomografia por
emissdo de positroes.

Fornece-se glicose eniquetada d
circulagao sanguinea do doente
gola a gola; esta glicose acumula-
-se nas partes activas do cérebro.
Um anel de detectores colocado a
volta da cabega detecta os raios
gama que saem do doente ¢ um
compulador «procura» os raios
gama que chegam simulianeamen-
1e a dois detectores oposios. Estes
dados sdo sintetizados em imagens
que mostram as partes do cérebro
que uftlizam mais combustivel —
0s centros de actividade associados
ao pensamento (em cima).
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. Semicondutores

Materiais com propriedades eléctricas especiais

Algumas substincias, sobretudo metais, sio boas
condutoras de electricidade. Outras, como a
borracha, nio transportam qualquer corrente
eléetricn, sendo, assim, isoladores ideais. Um
pequeno nimero de elementos e de compostos —
08 semicondutores — tém propriedades que estio
entre estes dois extremos. Um semicondutor,
como o silicio, tem uma capacidade de transporte
de corrente que ¢ profundamente alterada por
uma mudanga da temperatura ou da quantidade
de luz que incide sobre ele. Estas propriedades
podem ser ainda mais alteradas pela difusio de
minusculas quantidades de outros elementos na
sua estrutura cristalina, para construir
dispositivos como os diodos, os transistores ou o0s
condensadores — as pecas fundamentais dos
computadores e de todos os outros dispositivos
electrénicos.

Faixas de energia

O silicio, 0 germénio e os compostos cristalinos como o
sulfureto de cidmio sao materiais semicondutores. Os ni-
cleos dos scus atomos estao rodeados de electroes que
podem ocupar apenas certos niveis energéticos. A baixa
temperatura, os electroes juntam-se na faixa de valén-
cia — conjunto de niveis energéticos que estdo associados
a atomos isolados. Os electroes desta banda deslocam-se
de dtomo para dtomo, processo pelo qual uma corrente
eléctrica € transportada, por isso estes materiais, quando
frios, funcionam como isoladores.

Mas a propriedade especial dos semicondutores € que
tem apenas uma pequena faixa sem energia entre a faixa
de valéncia e a faixa de condugio — um outro conjunto
de niveis em que os electroes se podem deslocar livre-
mente. A medida que um semicondutor ¢é aquecido, sao
cada vez mais 0s electroes que tém energia suficiente para
saltarem para a faixa de conducio. O semicondutor co-
mega a conduzir electricidade — fazendo da condutivida-
de uma medida da sua temperatura.

Lacunas méveis
Quando um electrao num semicondutor aquecido
salta para a faixa de condugao, deixa para trds um
espago vazio, ou lacuna, na faixa de valéncia. Um
electrao da faixa de valéncia de um atomo vizinho
pode deslocar-se e preencher esta lacuna, mas dei-
Xa, por seu turno, outra lacuna. Pode, portanto,
conceber-se uma corrente eléctrica a passar através
de um semicondutor como o fluxo de electrées ne-
gativos numa direc¢ao ou como o fluxo de lacunas
positivas na outra,

Num semicondutor frio, nao existem electroes
livres ou lacunas disponiveis para transportar cor-
rente. Mas esta situagdo pode ser alterada se o

semicondutor for dopado, isto é, se for salpicado

com alguns dtomos de outro clemento. Se este ele-  yjecires de valéncia, introdu- rajectdria
mento (o dopante) tiver electroes «extra» na SUa  zeme-se lacunas no cristal, Es- e it
faixa de valéncia, estes ficam livres e podem deslo-  1as podem «saltars de dtomo S

car-se pelo semicondutor. Se, pelo contririo, o do-
pante tiver um défice de electroes de valéncia, sdo
introduzidas lacunas portadoras de carga no ma-
terial,

Os electries da falxa de
valéncta de um dlomo estdo es-
Ireitamente ligados a esse dio-

mo (A}, Mas, uma vez que passem
para a falxa de condugdo, podem
deslocar-se livremente de um dlo-
Mo para oulro e (ransporiar cor-
rente eléctrica, Nos metais [1), as
duas falxas sobrepbem-se parcial-
menie, fazendo destes materials
bons condutores. Nos lsolado-

res [2), as duas faixas estao separa-
das por um largo espago sem
energla. Nos semicondutores 3], a
Jatxa sem energia ¢ menor. A bai-
xas temperaturas (4], os electroes
permanecem na faixa de valéncia,
Mas sob a acgio do calor saltam
para a faixa de condugao e a cor-
rente jd pode passar (5] Um ter-
mdmetro electrénico (em baixo)
utiliza esta propriedade para medir
temperafuras.

Um dtomo de silicio tem
quatro electroes na sua faixa
de valéncia (B). Um cristal de
silicio puro é uma rede reticu-
lar destes dtomos (1. Quande
um cristal é dopado com arsé-
nico, alguns dtomos de silicio
sao substituldos por dtomos de
arsénico, que tém cinco elec-
troes de valéncia. O electrio
«extray desloca-se para a faixa
de condugdo e pode transpor-
tar corrente. Estes semicondu-
tores dopados chamam-se de
tipo n (2], Se um cristal foi do-
pado com boro, que tem (rés

para dtomo, (ransportando
corrente. Os semicondutores
dopados desta maneira sdo de

tipo p [3].
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faixa de condugdo
faixa de valéncia

electrdo

faixa sem energia
mais pequenda
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diéxido de silicio
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silicio de
tipo n

electroes

Quando se poem em
contacto blocos de semicondu-
tores de fipo p ¢ de tipo n [C, o
electroes livres nos de tpo n sal
tam para spreenchers ay lacunas
positivas nos de tipo p (1], Dal
resulta uma banda de esgota-
mento [2] que bloqueta a passa-
gent de correnie, Se se ligar o
terminal positivo de uma hateria
— na realidade, uma fonte de
lacunas — ao bloco de tipo p,
permite-se que as lacunas sejam
preenchidas logo que comegam
a ser ocupadas por electraes (3],
Ao mesmo tempo, os electroes
do terminal negativo tomam o
lugar dos electraes perdidos do
tipo n e a corrente passa. Se se
voltar a bateria ao contrdrio, in-
verte-se o fluxo de corrente, au-
menta-se a zona de esgolamenio
¢ a corrente passa [4).

Um chip de silicio contém
muitos milhares de transistores
de efeito de campo [D], que fun-
cionam como mintsculos inter-
ruptores electrénicos. Cada um
tem trés terminais de aluminio.
Dois ligam-se ao elemento co-
lector ¢ ao elemento emissor,
ilhas de silicio de tipo n num
substrato de tipo p. Didxido de
silicio isolador separa-os da ter-
ceira ligagdo, a porta. De facto,
a trajectcria desde a fonte até
ao elemento emissor passa por
dois diodos que impedem a cor-
rente de passar [1). Mas uma
voltagem positiva na porta (2]
alrai eleciroes para a zona entre
o elemento colector ¢ o elemen-
to emissor. Dado que o percur-
so ¢ agora efectivamente de lipo
n ao longo de todo o trajecto, a
corrente pode passar.

Uma imagem muilo
ampliada de um microproces-
sador (a esquerda) revela os
iransistores exisienles na sua Si-
perficie. Em apenas alguns anos,
o5 chips passaram de unidades
contendo centenas de dispositivos
para circuitos constituidos por
milhares de transistores. Conven-
cionalmente, utilizam-se raios ul-
(ravioleta para colocar compo-
nentes na superficie de um chip.
Mas os pormenores nao podem
ser mais pequenos do que o
comprimento de onda da luz, es-
tabelecendo wm limite de lama-
nho e de densidade dos compo-
nentes. A utilizagao de raios X
de menor comprimento de onda
para criar oS elementos permite
que se coloquem ainda mais
componentes, permitindo a cons-
trugio de chips, e portanto de
computadores, mais rdpidos.

Flectricidade e magnetismao

Diodos 7
Amostras isoladas tanto de materials de tipo p como de

tipo n podem transportar correntes eléctricas. Mas, quan
do se poem os lipos p ¢ n em contacto, surgem interessan-
s — e (iteis — propriedades. O dispositivo mais simples
feito desta maneira ¢ o diodo, que € uma finica jungdo
n-p. Se se ligar uma bateria num sentido a volta desta
jungéo, faz-se com quc 05 portadores de corrente — lacu-
nas (no tipo p) e electroes (no tipo n) — \C)ilm_a[asladm
da zona de jungio. Esta funciona agora como isolador €
impede a passagem de qualquer corrente.

Quando se trocam os terminais da bateria, a corrente
ja pode passar porque 0s portadores de corrente $ao
constantemente substitufdos nas extremidades enquanto
se anulam mutuamente na jungao. Esta capacidade de
conduzir uma corrente apenas num sentido € utilizada nos
rectificadores, em que uma corrente :1llcrna’(cu1c) sentido
estd em permanente mudanca) passa através de um anel
de diodos. O resultado é uma corrente directa, que flui
apenas num sentido.

Transistores ;
0s diodos sio constituidos por duas camadas de semicon-

dutor com dopagens diferentes, cada uma delas ligada a
um terminal, ou contacto eléctrico exterior. Os transisto-
res tém uma terceira camada de semicondutor e, portan-
to, trés terminais. A trajectoria entre dois dos terminais
pode ser concebida como uma espécie de resisténcia eléc-
trica. O valor desta resisténcia — €, consequentemente,
da corrente que passa — varia quando se aplica uma dife-
renca de potencial no terceiro terminal, o central.

Este comportamento faz com que se possa utilizar um
transfstor de duas maneiras importantes. Uma voltagem
no terminal central pode fazer ligar ou desligar uma cor-
rente entre os outros dois. Este efeito é a base de todos
os computadores digitais. Podem utilizar-se transistores
maiores como amplificadores. A corrente de fraca inten-
sidade que sai de um microfone pode ser transmitida a
um eléctrodo central. As suas flutuagoes produzem alte-
ragdes correspondentes numa corrente muito mais inten-
sa que passa entre 0s outros dois terminais.

Miniaturizagao

A utilizagio de semicondutores revolucionou a vida
moderna, O primeiro transistor foi construido em 1948.
Passados apenas alguns anos, os transistores tinham ja
passado a desempenhar o papel dos tubos de vicuo, dis-
positivos mais antigos que eram volumosos ¢ produziam
um calor consideravel, Os transistores comegaram por
ser fabricados individualmente, mas em breve passaram
a ser produzidos as centenas em circuifos integrados.
mais conhecidos por chips. Outros componentes, como
as resisténcias e os condensadores, também podiam ser
produzidos no chip, formando um microprocessador
que contém todos 0s circuitos Necessarios a um compu-
tador completo,

Os modelos de chips mais recentes conseguem con-
ter cada vez mais componentes em dimensdes cada vez
menores. O grande nimero — mais de um milhdo de
transistores separados — significa que 0s chips conso-
mem hoje quantidades razoavelmente grandes de elec-
tricidade. Esta ¢ inevitavelmente convertida em calor.
E por esta razao que os computadores contém ventoi-
nhas de arrefecimento que retiram o calor, protegendo,
assim, 0s chips. g




Ao cair da noite, os candeeiros das ruas das
cidades acendem-se. Apesar das mudangas de
tempo e da duragao do dia provocadas pelas
estacoes, parecem «saber» exactamente qual o
momento exacto para se acenderem. Isto deve-se
ao facto de estarem equipados com um sensor
luminoso na sua superficie superior. Este é feito de
uma peca de semicondutor — 0 mesmo material de
que sao feitos os transistores e os microchips.

O sensor explora uma propriedade muito atil do
semicondutor, que perde resisténcia quando a
intensidade da luz que incide sobre ele aumenta.
Combinado com algumas pecas basicas — tran-
sistores, resisténcias eléctricas, condensadores —,
o sensor transforma-se num dos muitos
dispositivos electrénicos que tornam a vida mais
pratica, mas que passam também muitas vezes
despercebidos.

Ver a luz

As camaras fotogréficas autométicas utilizam sensores
luminosos para medirem a luminosidade de uma cena
e seleccionam a abertura e a velocidade do obturador
apropriadas. Estes sensores sao feitos de um material
semicondutor chamado arsenieto de gélio (GaAs).
Quando iluminado, o GaAs altera a sua resisténcia re-
gulando, portanto, a quantidade de corrente que pas-
sa num circuito de controlo. Esse sensor luminoso
chama-se resisténcia fotodependente (LDR).

Um segundo tipo de sensor semicondutor € o fofo-
diodo. Tal como um diodo normal, é uma jungao de
dois tipos de material semicondutor diferentes, cha-
mados tipo p e tipo n. No escuro, o fotodiodo conduz
electricidade apenas num sentido. Mas, quando a luz
incide sobre a jung@o entre os dois semicondutores, 0
seu comportamento altera-se e pode transportar cor-
rente nos dois sentidos. A luz pode, assim, ser detec-
tada como um sibito aumento de fluxo de corrente
«no sentido errado» através de um fotodiodo num cir-

cuito de controlo.

Amplificadores simples

Os transistores tém muitas aplicagoes tteis. Podem ser
utilizados como disjuntores electronicos e também
como amplificadores, convertendo mindsculos sinais
em correntes muito mais intensas. Mas, quando € uti-
lizado como amplificador, um transistor nem sempre €
exacto., Em termos técnicos, a sua resposta nao € /i-
near. Se a intensidade da voltagem de entrada for re-
presentada num grafico relativamente a voltagem de
saida, o resultado é uma curva, e nao uma linha recta,
que indica que as maiores diferengas de potencial a
entrada sao mais intensificadas do que as menores,
0 que provoca distor¢ao.

Evita-se a distorgao utilizando um circuito integrado
simples chamado amplificador operacional. Embora este
componente vulgar tenha oito pinos de ligacao externos,
apenas cinco sao realmente utilizados. Dois sio para as
entradas, um para a saida e os restantes dois para a fon-
te de energia. Para entradas entre —0,15 e +0,15 mV,
ele amplifica linearmente, sendo a sua saida uma copia
fiel, mas aumentada, da entrada.

. S1stemas electronicos

Alguns dispositivos eléctricos basicos

Uma resisténcia
fotodependente, ou
LDR [A], de um candeeiro de
rua ¢ uma fatia do semicondu-
for arsenieto de gélio, cuja re-
sisténcia depende da quantida-
de de luz incidente. Quando é
atingida pela luz, alguns dos
electrées do semicondutor sao
promovidos a um nivel energé-
tico mais elevado (chamado
faixa de condugao), onde po-
dem deslocar-se livremente e
transportar corrente. A resis-
téncia varidvel da LDR pode
ser representada por um circui-
to simples. Quando ilumina-
da (1), a resisténcia da LDR é
baixa e uma corrente intensa
passa através do circuito. No
escuro (2], a sua resisténcia au-
menta e a corrente que passa é
muito menor.

O invélucro de pldstico
negro de um amplificador
operacional [C| esconde um
circuito que pode converter
uma pequenissima entrada nu-
ma cdpia 100 000 vezes mais
intensa. Utiliza apenas 5 das
suas 8 pernas, que sao as fon-
tes de energia posiliva e negati-
va [1, 2], as duas entradas (3,
4] ¢ a saida [5]. Este compo-
nente ¢ representado por um
simbolo normalizado (D).

Este grafico [E] mostra que
para valores de enirada entre
~0,15 e +0,15 mV o amplifica-
dor operacional se comporta de
modo linear. Mas acima e abai-
xo destes valores o amplificador
satura-se — ndo consegue am-
plificar o sinal acima das volia-
gens de saida maximas possiveis
de +15¢ =15 V.

amperimetro

dem com os electroes
valéncia de baixa
micondutor (1], Os el
adquirem energia suf
saliarem para a faixa
¢do de energia superi
LDR sdo, no fundo,
que ligam as luzes
anoitecer (d esq

=[5/




l. para o
computador

resisténcia
eléctrica

computador
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O Joystick ¢ essencial para
muitos fogos de computador [F].
No seu interior encontram-s¢
duas resisténcias perpendicula-
res uma @ outra. As suas extre-
midades estdo ligadas aos termi-
nais de uma pilha. Quando se
move o joystick, este reposiciona
conlactos deslizantes em cada
uma das bobinas. Como uma
extremidade de cada bobina tem
1,5V (a voliagem da pilha) e
outra 0 V, o contacto capta uma
voltagem entre estes valores,
que sdo fransmitidos a um com-
putador que traduz as volagens
em dados posicionais. Na reali-
dade, o contacto funciona como
um divisor de voltagem, cortan-
do uma resisténcia eléctrica tni-
ca [1] em duas mais peque-

nas [2] e anulando a voliagem
na sua jungdo.

i amplificador
operacional

= valvula
/ solendide

G

cantor

microfone

amplificador

que funciona como parte de um
potenciometro. Quando a LDR
estd iluminada, uma pequena
vollagem positiva passa para
um amplificador operacio-

nal (G), onde é amplificada até
atingir um valor suficiente para
manter a vdlvula aberta. Se a
luz se apagar [H), a voltagem
que entra no amplificador ope-
racional lorna-se negafiva, fe-
chando a vélvula.

Cantar ao microfone con-
verte o som numa onda eléciri-
ca. Um amplificador aumenta a
amplitude da onda e transmite o
sinal intensificado a um altifa-
lante [I]. Se este estiver perto do
microfone, o seu som é caplado
de novo. O sinal efectua um cir-
culo, sendo amplificado cada
vez mais |J] e rapidamente se
transforma no silvo agudo da
retroacgdo positiva.

Flectricidade ¢ magnetismo

Volts em queda
O controlo de volume de um aparelbo de radvo € uma

resisténcia varidvel conectada para funcionar como
potenciémetro. Contém uma tira de carvio que lem
uma resisténcia eléctrica elevada. Pode fazer-se deslo-
car um contacto metdlico deslizante para qualquer
ponto ao longo da tira rodando o manipulo de contro-
io de volume. Se cada extremidade da tira estiver higa-
da aos terminais de uma pilha de 1,5 V, uma extremi-
dade tem um potencial eléctrico de 1.5 V ¢ a outra um
potencial de 0 V. Os pontos intermédios tém poten-
ciais, ou voltagens, intermédios. Se se fizer deslocar o
contacto deslizante ao longo da tira, permite-s¢ @
«aproveitamento» de voltagens diferentes que vao
para os circuitos amplificadores do radio, determinan-
do o grau de amplificagao e, portanto, o volume.

Os potenciémetros encontram-se €m muitos dis-
positivos diferentes. Uma mesa de mistura de um
estidio de gravagdo de som pode conter quase mil,
ajustando cada um deles um aspecto diferente do
som.

Circuitos de seguranca

Os componentes acima descritos — resisténcia fotode-
pendente, potenciometro e amplificador operacional —
podem combinar-se para formar um circuito de con-
trolo simples utilizado para controlar a luz piloto de
uma caldeira a gas. Este circuito funciona por detec-
¢do da luz emitida pelo gas a arder. Se a luz for inad-
vertidamente apagada, uma vilvula solendide € auto-
maticamente fechada, cortando o fornecimento de gas
e evitando, deste modo, uma fuga potencialmente pe-
rigosa.

Neste circuito, a LDR est4 ligada em série a uma
resisténcia fixa de alto valor e a uma pilha, forman-
do um potenciémetro. Quando a luz incide sobre a
LDR, a sua resisténcia ¢ baixa. O potencial eléctrico
na jungdo é portanto também baixo. Mas se nenhu-
ma luz incidir sobre a LDR a sua resisténcia aumen-
ta e uma voltagem maior é obtida na jungao. Esta
diferenga de voltagem ¢é aumentada pelo amplifica-
dor operacional e utilizada para fazer fechar a valvu-
la solendide.

Dispositivos de controlo automatico

Um aquecedor eléctrico converte uma entrada de
electricidade numa saida de calor. Contém um termos-
tato, isto €, um interruptor sensivel a temperatura.
A medida que o dispositivo vai produzindo calor, a
temperatura sobe até um valor limite, atingido o qual
o terméstato desliga a fonte de energia. Quando a
temperatura volta a descer abaixo deste valor, a fonte
de energia ¢ de novo ligada. Na realidade, 0 termosta-
to utiliza a ac¢ao do aquecedor para controlar a entra-
da de electricidade. Este tipo de sistema de controlo,
cujo objectivo ¢ manter estdvel um conjunto de condi-
goes (neste caso, uma temperatura regular), chama-se
circuito de retroacgdo negativo. Muitos sistemas brolo-
gicos, como a temperatura do corpo humano, sdo
também regulados por retroacgdo negabiva.

Se a saida de um sistema servir para reforgar a en-
trada, o sistema torma-se instdvel. E a chamada reoro-
acgdo positiva, responsivel pelo silvo que se ouve

uando um microfone capta o seu propno sinal amph-
icado por um altifalante.




- Dispositivos 16gicos e digitais

Uns, zeros e os circuitos que os somam

Um computador é, essencialmente, uma mdquina
que adiciona e subtrai nimeros. Os nimeros
representam uma incrivel variedade de coisas
diferentes, desde pontos de cor num ecra a
localizacao de dados na meméria, e a cada
momento estao a ser processados muitos milhoes
de numeros diferentes. O computador consegue
fazer isto porque os nimeros sao bindrios,
constituidos apenas por uns e zeros, e
representados de forma muito simples por
correntes «ligada» e «desligada».

Os circuitos basicos que manipulam estas
voltagens chamam-se portas logicas e podem ser
tao simples como um unico transistor. Uma
combinacao de apenas algumas portas logicas
forma um circuito que pode adicionar dois
numeros binarios — processo que esta na base do
modo como os computadores funcionam.

Sistemas numéricos
Os numeros que utilizamos todos os dias sao nimeros
decimais, termo derivado de decimus, palavra latina
que significa «em décimos». Cada nimero por si s6
¢ uma espécie de soma — o algarismo da direita re-
presenta as unidades, o que estd ao seu lado as deze-
nas (10"), seguido das centenas (107), e assim por dian-
te, representando cada coluna adicional a poténcia de
10 seguinte. Um sistema numérico tem de ter tantos al-
garismos diferentes quanto o nimero em que se baseia,
por isso o sistema decimal tem 10 digitos, de 0 a 9.
Mas um computador lida com correntes e 0s seus
circuitos tém apenas que distinguir entre os estados Ii-
gado e desligado. E por esta razao que os computado-
res utilizam nameros bindrios ou de base 2, em que
cada coluna sucessiva representa uma poténcia supe-
rior de dois; 1, 2, 4, 8, etc. Sao apenas necessarios
dois algarismos: 1, ou «ligado», e 2, ou «desligado».
Cada entrada para o computador tem de ser converti-
da num numero bindrio antes de ser armazenada e
manipulada.

Ligado nao passa, desligado passa '
Num tnico chip de silicio existem milhoes de transisto-
res de efeito de campo (FET). Estes tém trés ligagoes:
a corrente pode passar entre duas delas, 0 elemento
colector ¢ o elemento emissor. Uma voltagem existente
na terceira ligacao, a porta, controla o fluxo de cor-
rente entre as outras duas. Ha um tipo de FET que s6
deixa passar a corrente se a voltagem da porta for zero
ou negativa, por isso, s¢ se enviar um impulso posi-
tivo, representando um 1, para a porta, a saida de
corrente do elemento emissor ¢ um 0. Se nao houver
voltagem na porta— um 0 —, a corrente passa, repre-
sentando um 1. y

Os digitos bindrios podem ser comparados ¢ mani-
pulados utilizando as regras da dlgebra booliana, que
deve o seu nome a0 matematico do século xix George
Boole. Na dlgebra booliana, palavras curiosas, como
NAO, E e NEM, correspondem a deterr_mnadas ope-
ragoes logicas. Por exemplo, o F}ST acima descrito,
que tem sempre uma saida oposta a entrada, € (logica-
mente) designado por porta NAO.

A contagem no sistema de-
cimal pode ser representada
pela colocagao de blocos numa
prateleira (B). Os primeiros

9 blocos cabem na prateleira da
esquerda, mas para se contar
até 10 tem de se colocar um
bloco na prateleira seguinte.

A prateleira da direita volta en-
1o a ser cheia com um bloco
de cada vez a medida que a
contagem prossegue. O conteti-
do das prateleiras representa um
niimero, tal como wm niimero
decimal representa o numero de
unidades, dezenas, centenas,
elc., que esse numero contém.

Os niimeros bindrios podem
ser representados por um siste-
ma semelhante [A], que rem es-
pago para apenas um bloco em
cada prateleira, cujo conteiido
represeniaria um | ou um 0
num niimero bindrio. As suces-
sivas prateleiras dao o niimero
de cada poténcia de 2 presente
no niimero — 2, 4, 8, efc.

Um dbaco (a direita) ¢ uma
mdquina de adicionar antiga que
utiliza contas para representar
niimeros. Em vez de ter por base
o0 ntimero 10, como os nimeros
decimais, ou a base 2 do sistema
bindrio, conta em poténcias de 5.

Os computadores utilizam
niumeros bindrios para comuni-
carem (C|. Cada letra do alfabe-
1o tem um codigo ASCII (Ame-
rican Standard Code for
Information Interchange — Cé-
digo Americano Normalizado
para Troca de Informagao) de 8
digitos. Existem 256 combina-
¢oes possiveis de 8 uns e zeros,
deixando muitos codigos «vagos»
que podem representar simbolos
ESPQ’(I(]L( € caracteres ulets, como
as letras acentuadas.

Um transistor de efeito

de campo pode funcionar como
wma porta NAO, que capta um
impulso bindrio (0 ou 1) e de
onde sai 0 valor posto (respectiva-
mente | ou 0) [D]. Tem trés termi-
nais; entre dois deles, o elemento
colector ¢ o elemento emissor,
passa corrente. Uma voliagem no
terceiro ferminal, a pora, deter-
mina a intensidade da corrente
que passa. Esta vai alimentar o
elemento colector sob a forma de
wma série de impulsos. Uma vol-
tagem positiva na porta (1) (repre-
sentando «ligado, ou 0 1 bind-
rio) impede a passagem de
correnie para o elemenlo emissor,
dando origem a 0. Uma voltagem
negativa na pora, representando
0, permite a passagem do impulso
atraveés e para fora do elemento
emissor, representando um | [2).

sistema
bindrio
sistema
decimal

codigo ASCII

compula

computador

porta

elemento
colector

porta NAO




Podem ligar-se trés portas
NAO wmas &y outras, forman.
do uma porta £ (€] A sua sai-
da 50 ¢ um | se ambas as enira-
das forem também |, Qualquer
outra combinagdo de eniradas
dd uma saida de 0.

E mais facil visualizar as di-
ferentes entradas e saidas possi-
veis para qualquer porta Iogica
sob a forma de abela verdadei-
ra. Aqui, uma «células saliente
representa um | ¢ uma plana
representa um (. As colunas (1)
¢ [2] representam as entradas
possiveis, enquanto (3] mostra a
saida. A tabela verdadeira para
uma porta NEM [F] mostra que
a sua saida é o inverso da de
uma porta E. Este dispositivo
logico da uma saida de I ape-
nas quando ambas as suas en-
tradas sao 0.

Um adicionador parcial é
uma combinagao simples de
uma porta E e duas NEM (G).
E um circuito ttil porque pode
adicionar duas entradas (I ou 0)
e dar a resposta sob a forma de
um codigo bindrio de dois digi-
tos. Por exemplo, se as entra-
das [1] e [2] forem ambas I, a
saida da porta E (4] serd um I,
enquanto a saida da primeira
porta NEM (3] é um 0. Ambas
as saidas passam em seguida
para a segunda porta NEM,
que dd uma saida [6] de 0 — o
algarismo das unidades do codi-
go bindrio. A saida da porta E
dd o segundo digito do cédigo
bindrio — um 1. Assim, em
codigo bindrio, se se adicionar
1 a1, obtém-se a resposta 10
— equivalente a 2 no sistema
decimal.

Um circuito biestavel, mais
vulgarmente conhecido por
flip-flop, é um circuito il
constituido por duas portas
NEM ligadas uma a outra [H].
A saida de cada porta é dirigida
para uma das duas entradas da
outra porta. As duas eniradas
restantes ligam-ge a dois inter-
ruptores 7] ¢ [8]. O acto de
pressionar ou largar um inler-
ruptor produz um impulso de
corrente que representa um 1.
Um diodo emissor de luz (LED)
iluminado mostra quando a sal-
da do circuito biestdvel ¢ um I.
Primeiro o LED estd ligado.

A pressio do interruptor (]
desliga-o I|. Quando o inter-
ruptor ¢ libertado, o LED per-
manece apagado (J]. Mas, se se
pressionar o interruptor (8], in-
verfe-se o circuito, ligando de
novo o LED (K],

Flectricidade ¢ magnetismo

Saida logica

Os transistores que funcionam como portas iogces, de
acordo com as regras da dlgebra bookana, podem st
utilizados de maneiras diferentes ¢ em combinagies d
ferentes para efectuarem operaghes Wopcas diferentes
Uma simples porta NAO, por exemplo, produz uma -
da de 1 para uma entrada de 0 (¢ vice-versa) Mas, s« s
combinarem duas entradas numa Gmca porta \f\'l). esta
transforma-se em porta NEM, em que a saida € | ape-
nas quando ambas as entradas forem 0. De igual modo,
s¢ se combinarem trés portas NAO num crcuto sm-
ples, obtém-se uma porta E. Aqui. a saida ¢ um | ape-
nas quando ambas as entradas forem 1 ~.Sc qualquer en-
trada for 0, a saida passa a ser 0. Cada uma destas
portas logicas ¢ representada pelo seu proprio simbolo
geométrico (ver ilustragao). O modo como funcionam
pode ser expresso numa fabela verdadeira, que hista (o-
das as combinagoes possiveis de entradas e as saidas a
que dio origem. Estas saidas podem ser combinadas e
processadas através de outras portas l6gicas, constituin-
do-se assim uma tabela complexa.

Adicionar
Os computadores funcionam manipulando nimeros,
que podem representar muitas coisas, desde pontos de
luz num ecra a posigao do brago de um robd. O célculo
mais simples que um computador necessita de efec-
tuar ¢ a adi¢do de dois nimeros binarios de um dnico
digito. Para efectuar este cdlculo, trés portas logicas,
uma E e duas NEM, podem estar ligadas umas as ou-
tras. O dispositivo como um todo origina duas saidas
— um alganismo das unidades e um algansmo de
transporte. Por exemplo, se se introduzirem dois uns
no adicionador, o resultado € um algarismo de unida-
de «0» e um «I» como algarismo de transporte. Em
conjunto, estes dois algarismos formam 10, represen-
tagao binaria do nimero decimal 2. Num computador
podem adicionar-se nimeros muito maiores transmi-
tindo os algarismos das unidades e de transporte a mi-
lhares de outros circuitos de adigao.

Podem construir-se circuitos semelhantes que sub-
traem uma entrada de outra. Com estas simples pegas
podem efectuar-se calculos muito mais complicados.

Flip-flops electronicos

Meios magnéticos como discos ¢ fitas podem propor-
cionar armazenagem a longo prazo de informagao di-
gital num computador. Mas este também necessita de
uma memdria de actuagao rapida a que possa recorrer
rapidamente. Este tipo de memoria chama-se memo-
ria de acesso aleatorio, ou RAM, e baseia-se na arma-
zenagem electronica e nao magnética da informagao.
A RAM existe em duas formas diferentes.

Um tipo, a chamada RAM dinamica, utliza con-
densadores para armazenar minusculas cargas eleéctn-
cas que correspondem a uns e zeros digitais. Apesar
do seu nome, a memdria deste tipo ¢ relativamente
lenta. A RAM estdtica ¢ um tipo de memona muito
mais rapido, embora mais caro. Contém circuitos bies-
raveis (ou flip-flops), que utilizam uma disposigio en-
genhosa de duas portas NEM. Estas criam um circuito
com uma saida constante que ndo se altera ate que
seja obrigado a fazé-lo. Assim, um impulso | ou 0
pode ser armazenado no circuito biestavel e lido quase
de imediato no momento em que ¢ necessano.
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