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ENGENHARIA = DA = INFORMAGCZO

Claudio Zamitti Mammana

RESUMO:

0 rapido processo de fusao das tecnologias dac
Comunicagoes, Computagdo e Instrumentagdo, por forga da digita
lizagao da informagdo, impoe-nos um esforgo especial para inau

gurar, no pais, um parque indugtrial de equipamentos para a

Informdtica. Este trabalho dedica-se as diversas areas da

engenharia que tém a informagdo como principal objeto e pro

poe as bases coneeituais para a elaboragdo de um curriculo

unificado por meio do qual possam ser formados os engenheiros.

capazes de projetar equipamentos para a Informatica.
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INTRODUCAO

"Eu vou contar—vos como. Eles usam grandes
einturoes, carregados de sinos de modo que quando eles correm,
eles sac ouvidos a grandes distancias. Eles sempre correm a
maxima velocidade e nao por mais de tres milhas. E na prowi
ma estagao, tres milhas adiante, o barulho que eles pfoduzem
anunciam sua chegada a outro mensageiro que os espera de pron
tidao. Assim que o primeiro homem chega, o novo recolhe o
que ele esta carregando, bem como um pequeno bilhete que lhe
foi dado pelo eserevente (que o despachoul), e comega a correr.
Apbs percorrer tres milhas, a operagdo se repete. Eu  posgso
assegurar—-vos que , por meio desse servigo de mensageiros des
montados, o Grande Khan recebe noticias que custariam jorna-~

das de dez dias, em apenas um dia e uma noite” {12}.

E asgim gque Marco Polo descreveu o sistema
postal que permitia a Kublai Khan o dominio de tao vasto impé
rio. Um sistema de correio idéntico estava em uso pelos In
cas, cerca de dois séculos depois, gquando chegaram os espa
nhois na América { 81}.

Tal organizagao de correios mostra a importég
cia que a informacao representou para esses poOvos € serve para
jlustrar em que medida informacgao & poder. "A base da fortu
na dos Rothschild foi a informagac adiantada, por meio de  um
pombo-correio, da derrota de Napoleao em Waterloo, de modo que
Rothscehild pode tomar, mais cedo, decisoes sobre a bolsa de va
Lores” {1}.

Ao longo dos tempos foram inventados varios
métodos para acelerar a transferéncia de mensagens. A forma
mais rapida, porém, de transmitir uma mensagem a distancias que
superam o alcance da voz, nao & transportar um bilhete como se
este fosse uma carga, mas traduzir seu contelido para uma for
ma mais agil, capaz de deslocar-se por si mesma. 0s indios
africanos transmitem mensagens percutindo tambores que, per

emitirem sons graves, sao ouvidos a grandes distancias; os In

dios americanos valem-se (ou valiam-se) de sinais de fumacga.No
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século XVIII passou-se a usar oficialmente na Franga, um sis
tema de bandeiras, instaladas em edificios localizados em pon
‘tos estratégicos que, dependendo de como eram empunhadas, for
mavam figuras, cada uma delas significando uma letra. As men
sagens formadas por sequéncias de letras podiam, dessa forma,
ser vistas de longe { 2 }. A tradugao de mensagens para

formas de ondas elétricas e eletromagnéticas foi uma evolug3dc.

desse processo que permite hoje,almlgrandé nimero de'pessoas,
o exercicio de uma faganha de comunicagdo reservado, no pas
sado, apenas ao Grande Khan ou ao Grande Inca.

As mensagens sofreram, ao longo da Histdria,
inlmeras tradugoes. Nascidas como fonemas concatenados na
forma de frases, fdram se transformando até que,.depois de
muitos milénios, puderam, gragas ao engenho humano, ser capta
das em representagoes graficas: a escrita. Dessa forma, as
mensagens, antes efémeras, puderam ser registradas. As téc
nicas de registro, resultantes do aprimoramento da escrita,in
duziram uma nova orgdganizagao social, seja porque serviram de
base a instituigao da moeda, seja porque tornaram possivel o
registro da propriedade nas versoes arcaicas dos cartdrios e
institui¢des financeiras.

As técnicas e equipamentos de registro pas
saram a ser tao importantes para a sociedade como os correios
e assim como se deu com as técnicas de comunicacdo, a arte
~do registro evoluiu e assumiu dimensodes notaveis: a imprensa,
a fonografia, a foto ou cinematografia. Essas técnicas atin
giram um tal grau de sofisticacac que por meio delas pode-se
-hoje gravar "mensagens” as mais diversas: circuitos eletréni
cos sao reproduzidos da mesma forma que exemplares de alta ti
ragem na imprensa, preservando todas as propriedades eletrdni
cas do "original"; o mesmo & possivel para pecas mecdnicas me
diante a usinagem por controle numérico, que & uma espécie
de impressao tridimensional.

As técnicas do registro ganharam recentemente
uma nova preocupag¢do: a organizagio da informacdo registrada.
Para as necessidades econdmicas das sociedades industriais de
hoje, nao basta apenas o registro de fatos e transacgoes: & pre
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ciso recuperar ripidamente, e a baixo custo, esses registros.
Dessa necessidade projeta-se a intencgao de popularizar a in
formagao, tornando possivel, ao consumidor comum, através de
novos equipamentos, o acesso ao que se denomina banco de da
dos. .
' A recuperacac da informacdao sempre ocupou um

- lJugar importante na sociedade. A variedade e quantidade de

equipamentos destinados a esse fim testemunham essa importég
cia: equipamentos de reproducac de som, projetores de diaposi
tivo e c¢inema, radioreceptores e televisores, leitores de mi
crofilmes etc. '

Mensagens de outra espécie sao aquelas recebi
das pelos cientistas: pesquisar nas ciéncias naturais & dialeo
gar com a natureza. Os fenomenos naturais s3o fontes . perma
nentes de informagao sobre o universo e uma das fungdes prin
cipais do cientista é a de interpretar essas informagoes. As
posicoes das estrelas constituem uma fonte de informagdo de
gue se vale o navegante para localizar-se assim como as som
bras dos objetos produzidas pelo sol, podem servir de referén
cia para sabermos a hora do dia.

A simples contemplagao desarmada desses fend
menos naturais é insuficiente para confirmar ou refutar a
maioxia das idéias pré-concebidas do homem sobre ¢ universo.
Para que essas idéias sejam confirmadas ou refutadas & muitas

vezes necessario que ele intervenha na natureza de modo a

aprimorar as informagdes que dela ele recolhe: é essa inter

vencao que caracteriza o método experimental. Ao elaborar
uma experiéncia, o pesquisador cria uma configuragao edgpacial
do universo ao seu alcance, formando um engenho {de fato, um
instrumento) por meio do qual a natureza vird manifestar-se .
Da mesma forma que o cag¢ador constroi uma armadilha para apri
sionar um animal, o cientista se instrumenta para capturar os
vestigios dos fenOmenos naturais para dépois estuda-1l6s  com -
mais detalhes do que nos fornecem nossos OGrgaos sensoriais.

820 exemplos dessas configuracoes o telescdpio ou o microscd

pio que colocam astros e micrdobios ao alcance do nosso discer

nimento visual, assim como o termdmetro ou o bardmetro contor
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nam as imperfeigoes e limitagOes dos drgaos sensoriais, alar
gando e aprofundando a nossa percepgao do mundo.

Mas nao € apenas observando fendmenos contem
poraneos que se adquire informagao sobre o universo. Os as
trofisicos, os geofisicos e os arquedlogos valem-se dos  re
gistros anotados pela prdpria natureza para o conhecimento do
.passado. A partir de dados sobre o envelhecimento de mate
riais radiocativos, as idades dase coisas geoldgicas e humanas
podem ser estabelecidas. Dos tragos deixados pela natureza,
a geologia de uma regido ou a organizagao social de uma comu
nidade, podem ser reconstruidas. Mesmo os prosadicos deteti
ves das ficgoes policiais ou os controversos da realidade de
hoje, valem-se de técnicas semelhantes 3s dos arquedlogos, de
brugando-se sobre registros na forma de pegadas, manchas, im
pressoes digitais etc.

0 aumento do controle sobre a natureza teve
também um desenvolvimento parecido. A introdugdo, no  pro
cesso produtivo, de miquinas automdticas, liberadoras de mao
de obra cada vez mais qualificada, & uma das caracteristicas

da Revolugao Industrial. A natureza informatica dessa auto

‘magao pode ser ressaltada se nos recordarmos que oOs cartoes
perfurados hoje usados como mensageiros das informagdes forne
cidas aos computadores digitais, foram inventados por Jac
quard no final do século XVIII e usados para a mecanizagao
das maguinas texteis. Esse processo de mecanizacado e desper
sonalizacdo das habilidades artesanais ainda esta em andamen
to na transformacgdo dos meios produtivos, com reflexos so
ciais crescentes, principalmente nos paises retardatdrios en
tre os quais inclui-se o Brasil.

No centro de tudo isso estad a informagao, ma
nipulada nas mais diversas formas, por engenhos os mais varia
dos: tambores, telégrafos, cameras fotograficas, teares, com
putadores etc.

' "0 aumento da capacidade dos meios de comuni
cagao pelo uso de satélites, a redugao dos custos de comunica
goes, a evolugao da tecnologia de comunicagoes digitais e as

possibilidades virtualmente infinitas de processar dados digi




tate por meio de. computadores, impuleionaram significativamen
te q tendéncia de comverter para a forma digifal,'todos os t1
pog de informagoes.” o _

"Som, imagem, sinais de detetores ou medido
res, sao informagoes que, uma vez convertidas para a forma di
gital, podem ser processadas indistintamente por  computado
res, beneficiando-se das possibilidades de conversao, armaze
namento e processamento em geral."

"Como decorréncia, uma grande fusdo tecnoldgi
ca encontra-se em curso - os canais de comunicagao otimizados
pela utilizagao de satélites, fundem-ge com os computadores
formando um unieco complexo de processamento da informagao™ 16}. Os
equipamentos de comunicagoes, registro, aguisicac de dados,

processamento e controle estac sofrendo hoje, o impacto des’

" sa fusao. Esse impacto demanda pela reformulagac dos curri

culos por meio dos quais sao formados agueles projetistas e

usuirios dos equipamentos que processam a informacgao. E por

" essa razao que propomos agui’ as bases c¢onceituais sobre as

quais se possa discutir a elaboragdo de um curriculo de En
genharia da Informacao.
E dentro dessa conceituagao funcional da Enge

nharia que o problema da tecnologia da informagao nos parece

melhor enguadrado, isso porque 0s equipamentos processadores

da informagéo, encontrados hoje no mercado, apesar de sua
enorme variedade, apresentam uma grande unidade tecnoldgica.
Pode-se inferir, da observag¢ao do quadro 1, que a maioria des
ses equipamentos constitui uma combinagac de quatro tecnolo
gias aqui consideradas fundamentais: a eletronica, a Optica,
a mecanica~fina e a fisico-quimica (os materiais e as suas
propriedadés).

E de se notar, & luz de suas composigoes tec
noldgicas, a consideradvel proximidade entre os teares e as im
pressoras de sistemas de computagao ou entre as leitoras de
fitas de papel e og projetores cinematograficos ou ainda en
tre as cameras fotograficas e as magquinas de reprodugao xero
grafica.

Este trabalho pretende relacionar essa unida
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de tecnoldgica observada, com a natureza da informacio e ba
sear nessa relagido, o encaminhamento da formag3o de engenhei
ros capazes de projetar equipamentos de qualquer espécie pa
ra a Informatica, sejam aparelhos de telecomunicacoes como”
telefones, televisores, condutores Opticos etc, sejam maqui
nas de registro como arquivos (discos, fitas, microfilmagem),
foto e cinematografia, reprografia ou fonografia, sejam ins
trumentos industriais ou de laboratdrio como detetores  ou
.sensores, medidores, conversores, atuadores ou sistemas mais
complexos de'aquisig§o de dados ou de controle de processos,
sejam, ainda, processadores digitais~¢omo-computadores,- cal
culadoras, controladores ou inteffaces; '
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I - ASPECTCS EPISTEMOLOGICOS - O que & informagdo ?

Quem observar com cuidado o mundo vivo, cedo
ou tarde serd perturbado por duas constatagoes contraditd
rias: de um lado, a da infinita variedade de estruturas e fun
coes e de outro, a desconcertante evidéncia de gque todas as
tentativas de se estabelecerem fronteiras entre essas varieda
‘des, sucumbem e denunciam uma insuspeita unidade.

Foi a teoria da evolugao e da selegao natu
ral, fundamentada no entendimento dos mecanismos microscopi
cos da genética que pode trazer a essa nossa visdo contraditd
ria da biosfera, um esbogo de coeréncia. Se nos detiver
mos na analise dessa visdo do mundo, vislumbraremos, por de
tras dela, como um alicerce invisivel, o conceito de informa
gao {14}. Informagdo constitui uma das primitivas epistemold-
gicas da Nova Biologia: a Genética Molecular usa nocdes como
memdria, cddigo, mensagem que s3o conceitos intimamente liga~
dos ao de informacgido.

Essa mesma teoria sugere que a propriedade
que um ser vivo possul e que o diferencia das coisas inanima
das, & a sua capacidade de processar informacdes genéticas:to
‘do ser vivo possui um processador de informagao genética; ne
nhum ser inanimado o possui.

Aparentemente, a informagao & propriedade ex
clusiva da biosfera. A nenhuma regiao do universo inanimado
pode-se atribuir informacdo se n3o houver entre ela e algum
ser vivo, uma relagao. A informacao ganha importancia na
Biologia, ainda, na taxionomia: a separagéo entre os reinos
animal e vegetal pode ser estabelecida com base na existéncia
ou nao, no ser classificado, de algum processador de informa
¢ao, além do genético. Tal processador seria o responsavel
pela "anima" do ser.

Nas comunicagOes entre os animais, novamente
surge a informagao. Em especial, nas comunicagoes de ani
mais superiores, surgem processadores "extra-somiticos" de in
formagao, cuja dindmica transcende a do individuo. Tambem

nesses €asos, surgem as mensagens, os codigos, as memdrias .
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Nas comunidades humanas, tais processadores
extra-somidticos de informagaoc tornam-se bastarite complexos e
gecretam a argamassa que mantém coesa uma sociedade: a cultu
ra. Sao suas expressaes,a tradigao, o folclore, a arte e
principalmente a técnica e a linguagem.

Com a evolugao da tecnologia, os processado
res extra-somaticos de informagao foram se complicando: ini-
cialmente os sistemas de escrita,'depois os sistemas de  cor
reio; hoje os telefones, televisores, copiadoras, maquinas de
escrever e calcular, os computadores, as cameras fotograficas
etc. Todas essas sao maquinas que destilam a mesma  imate

rial substancia: a informacao.

1. Configuracao

Uma das tarefas principais da atividade cien
" tifica é a eliminacdo dos atributos supérfluos de seus obje
tos de estudo. A historia da Fisica ilustra quanto tempo e
~discussoes foram necessarios Para se conseguir diferenciar
 claramente a gquantidade de movimento da energia, a massa iner
te do peso ou a gquantidade de calor da temperatural 3 }. Somen
te depois de inflimeras revisdes criticas e do aciimulo de mui
‘tas evidéncias, as varidveis essenciais dos fendmenos fisicos
puderam ser identificadas e definidas com o rigor e a clareza
necessirios para que schre elas fosse possivel a  edificagao
"de uma teoria.

A medida que o nosso conhecimento sobre a na
tureza vai descartando os atributes superfluos, esse conheci
-mento val se tornando mais universal, mais abstrato.

A teoria da gravitagao de Newton aplica-se a
toda sorte de objeto seja ele uma maga, um astro ou uma maré,
Isso & verdade porque todos eles, & luz do fendmeno gravita
‘cional, tem uma mesma propriedade em comum: a massa. Esse
fato confere 3 teoria da gravitagao sta generalidade e  sim
plicidade. Um objeto por mais complexo que seja, ao ser es
tudado no contexto de um fendmeno gravitacional, & despido de
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todos os seus atributos supérfluos tais como cor, temperatura
ou cheiro e visto como um grave, isto &, uma entidade que pos
'sui a massa como Unico atributo relevante.

A mecanica estuda os fenOmenos ligados a mate
ria e ao movimento e por isso, na dinamica sao definidas duas
 grandezas ligadas a esses dois atributos fundamentais: a mag
sa que € a medida da quantidade de materia e o momentum que &
a medida da gquantidade de movimento.

Ao debrucarmo-nos sobre os fendmenos da infog
magao, devemos ter um propdsito semelhante: identificar suas
variaveis essenciais. Podemos constatar, nos exemplos exa
minados que, etmbora as naturezas e dimensoes dos sistemas ge
nético, neuronal ou étnico sejam bastante diversas, em todos
eles, a informagéo‘manifesta—se de uma mesma forma: por meio
de configuracgoes.

Um gene constitui uma das possiveis configura
¢oes de nucleotideos em uma macromolécula; num quadro, os pig
mentos de tinta estac heterogeneamente distribuidos na tela,
formando uma particular configuracao; uma folha de papel dati
lografada representa uma das inGmeras configuracoes que as le
tras podem assumir no papel; os sons podem representar uma in
formagao porgue naquela regido do espago onde esta localizado
© nosso ouvido, a pressdo do ar assume uma especifica configu
ragao no tempo.

Podemos afirmar entao gque onde houver informa
gao, ha 14 alguma coisa que se configura {11}. Entretanto, a
reciproca: todo sistema configuravel (que se configura) pos
sui informacao, nao pode ser aceita sem reservas. Por pre
caugao, adotaremos aqui como verdadeira, uma variante desse
enunciado: todo sistema configuravel & passivel de possuir
informagao.

E com base nesses argumentos que elegemos a
configurabilidade como a varidvel essencial dos fendmenos . in
formaticos. Portanto, ao estudar tais fendmenos, concen
trar-nos-emos nos sistemas fisicos que se configuram, isto &,
sistemas que possuem a propriedade da configurabilidade. Aos
sistemas que possuem tal propriedade, damos o nome de siste
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mas combinatdérios. Degsa forma os genes, os quadros, as fo
lhas por datilografar, os sons, 0s sinais telefdnicos sao to
‘dos exemplos de sistemas combinatdrios. Como regra, podemos
afirmar que todos os sistemas que veiculam, processam ou arma
zenam informacgdo, sao sistemas combinatorios.
_ Como na Mecanica, na teoria da Informacgao, de
finem-se grandezas associadas a seus atributos essenciais.,
‘Uma dessas grandezas € a entropia que representa uma medida
da quantidade de configurabilidade, da mesma forma que a mas
sa mede a quantidade de matéria. Para essa grandeza, a uni

dade mais usada € o bit.

2. Atributos Semanticos das Configquracoes

_ A toda informacao estd associada, por um 1la
do, uma configuracao determinada de um sistema fisico e por
outro, um significado.

Significado &, portanto, um atributo de uma
configuracdo, também denominada, no contexto desta segao (que
& o mesmo da Lingliistica)} de significante. ‘

' . Nos sistemas genéticos, os atributos seménti
cos das configuragBes (se pudermos conceitui-los) sao determi
nados pelas leis naturais: é nesse contexto que se coloca o
problema bioldgico da inter-relagdo entre forma e fungao nos
.seres vivos. Nos seres superiores, as informagoes manifeg
tam-se tanto por expressoes neuronals como extra*sométicas H
nesses casos, os atributos semanticos dessas configuracgoes
tém muito de arbitrario. Nas linguagens naturais, ha vincu
los fisioldgicos incidindo sobre as configuragées fonéticas,
de modo que a cada configuracao estid associado um significado
nao totalmente desvinculado de seu significante. Isso por
‘que no processamento do significante pelo sistema fono-audi

tivo,ocorrem sempre efeitos fisioldgicos colaterais desenca
deados por esse significante.
As gramaticas que regem a formacao das fra

ses nas linguagens naturais, refletem em suas regras, de algu
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ma forma, a éstrutura fisioldgica dos mecanismos neuronais de
memdria e processamentd. psiquico. |

Na linguagem escrita, o significado estd mais
distanciado ainda da forma especifica de seu significante.
“Nas escritas ideograficas adotadas por alguns povos orien
tais, onde as representacoes pictdricas das idéias sao evoca
tivag, significante e significado estao bastante  acoplados;
'entretanto, nesses casos, a representagao fonética dos vocébg
los fica prejudicada.

Podemos inferir, da observagac desses exem
plos, que & medida gue avangamos na escala de complexificaglo
"~ da biosfera, desde o sistema genético até os sistemas artifi
ciais, passando pelos sistemas neuronais, cada vez mais o sig
‘nificado destaca-se do seu significante. No caso limite
dos sistemas formais, tais como as linguagens artificiais ou
os cddigos criptogrdficos das mensagens secretas, podemos,
afirmar que significado e significante s3o independentes: nes
se caso, os atributos sema@nticos do significante passam a ser
convencionais. E no contexto desgses sistemas artificiais
que se coloca o problema do projeto de cbdigos no ambito da
Engenharia da Informagao. Al, significados sao ligados a
gignificantes no momento do projeto, segundo um critério, se
ja de natureza econdmica como se da no caso do cddigo de Mor
'se, seja para minimizar os efeitos indesejaveis de ruido, co
mo no caso dos codigos redundantes detetores e corretores de
erros, seja para preservar o sigilo da informagido, nos casos
dos ¢3digos criptograficos, seja ainda, nos cddigos aritméti
cos gue visam a simplificagao dos circuitos que implementam
as operacgoes aritméticas nos computadores.

I1 - ASPECTOS FENOMENOLOGICOS - A natureza da Informagio

As configuragoes dos sistemas fisicos que vei
culam informagdo podem ser distribuigdes de uma grandeza fisi
ca no espag¢o ou no tempo. Nos exemplos citados mais aci

ma, o0s genes, os textos, os quadros, sdao distribuigoes espa
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ciais de nucleotideos ou dos pigmentos de tinta. Por outro
lado, os telefonemas ou os sons sido grandezas fisicas . (ten
‘saés,_preSSEes) configquradas no tempo. Em matematica as con
figuragdes- sdo representadas por fungdes ou distribuigdes. Es
_Sas.configuragaes nos sistemas de informagdo, manifestam-se
na forma de comunicagao ou na forma de memdria.

1. Comunicacao

0 exemplo tipico de um processo de  comunica
¢80 & 6 da transmiss3o de uma mensagem sonora. Para compre
. ender como uma mensagem se propaga pelo espago, podemos obser
' var ‘o que acontece quando cai uma pedra em um lago calmo.

“ _ "... em torno do ponto atingido, formam-se pe
quenos anéis de ondas que, avangando igualmente em todas as
dirégoes, ewxpandem-se como eireulos crescentes.  Como esses
andis de onda, o0 som se propaga no ar a partir de ponto exet
tado e avanga em todas ae diregbes por onde se estende a mas
sa de ar.. 0 processo que ocorre no ar é essencialmente o
mesmo da propagagac das ondas na superficie da agua. A prin
~eipal diferenga consiste na propagagao esférica do som em to
- das as divegbes através da atmosfera que preenche todos os es

pagos circunvizinhos, enquanto que as ondas de agua podem so

‘menté avangar em anéis ou eireulos em sua superficie. As
eristas das ondas d'agua correspondem, nas ondas sonoras, a
camadas esféricas'onde o ar é condensado e as depressoes, a
camadas onde ele é rarefeito, Na superficie livre da

- X v - . . .
agua, a massa do liquido, quando comprimida, pode escapar pa
ra cima e formar rugas, mas no interior do mar de ar, a massa
deve eer condensada pois nao ha espago livre para onde ele
possa esecapar "{ 6},
Un pedago de madeira boiando na agua balanga
r'd ) _ . ~
ra com as ondas, reproduzindo em suas oscilagoes, a perturba
- gdo provocada no centro dos anéis de onda.  Da mesma forma
‘que um barco joga com as ondas, o timpano do ouvido acompanha
- as perturbagoes do ar, convertendo-as em sensagdes sonoras.
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Nos fenOmenos de comunicagao, had um  emissor
das mensagens (as perturbacdes provocadas pelo choque da pe
dra) e os receptores, que sdc representados por qualquer corpo
boiando na superficie do lago. Todos esses corpos'oscilg
rao, acompanhando, em instantes diferentes, o compasso das
perturbacoes. £ assim que um discurso & percebido por va
" rios ouvidos. Na radio-difusao, ocorre um fenomeno seme
lhante; nesse caso, porém, a grandeza fisica perturbada pe
la emissora nao & percebida diretamente por nenhum de nossos
drgaos sensoriais.

Os receptores, por sua vez, Sao sistemas
(equipamentos ou 6rgiaos sensoriais) que convertem configura
gOes temporais da grandeia fisica que serve de portadora das
ondas, em alguma outra grandeza conveniente. 0 timpano ,
por exemplo, transforma as vibragdes do ar em impulsos elétri
cos que sao transmitidos, dessa forma, ao sistema nervoso on
de sao interpretados como sensagdes sonoras.

' A intensidade do sinal emitido no centro de

uma onda vai se diluindo a medida.que essa onda se propaga pe

lo espago, de modo que, quanto mais distante o receptor do
emissor, mais fraco se torna o sinal a ser percebido. Toxr
na-se facil compreender porgue isso se da se nos lembrarmos

de gue a energia se conserva: se no instante da emissao, toda
a energia estd concentrada no ponto da emissao; apds um certo
tempo, essa energia estard distribuida por toda a superficie
que forma a frente de onda. No caso das ondas esféricas, a
intensidade do sinal decai com o quadrado da distadncia que se
para o emissor do receptor pois a drea de uma superficie esfé
rica € proporcional ao quadrado do seu raio. Por meio do
- uso de conformagoes geométricas apropriadas junto ac emissor,
(antena) a propagagao das ondas, origindriamente esférica, po
de ser dirigida e passar a propagar—-se por uma direcao prefe
rencial do espaco. Na comunicagao oral, a cavidade bucal
opera como uma peguena antena emissora assim como a orelha e
a camara timpanica do ouvido operam como antena receptora.

As ondas representam ¢configuracoes muitc espe

ciais de grandezas fisicas: quando observadas em um instante
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nam essas técnicas. Entre elas encontramos a Fotografia,

a Litografia, a Xerografia, a Fonografia etc. Os materiais
capazes de memorizar informagOes sao ditos sensiveis:  foto-

‘sensiveis, termo-sensiveis, magneto-sensiveis etc.

Nos fendmenos ligados 3s memdrias estao asso
ciados dois processos: o -da gravagao (fixagao da configura
¢ao) e o da evocagao (recuperacao da configuragao). Para
“ilustrar esses processos, consideremos a Fonografia. Nes
registros fonograficos, um instrumento cortante (uma ferramen
ta) & posto, por meio de um arranjo geométrico especial, em
ressonancia com ¢ som que se deseja gravar. Enquanto es
'sa ferramenta vibra, faz-se passar por sua ponta de corte, a
superficie de um material mole, movido a uma velocidade  tal
'que as vibracodes da ferramenta provoquem sulcos na superficie
do material. Esses sulcos terao a forma irregular das og
cilagoes a gue & submetida a ferramenta de corte. Una des
erigao ilustrada dessa técnica de gravagao, conhecida por fo
noautografia, & dada por Helmholtz {6}. A utilizagao de um
material moldavel (usinavel) pela ferramenta em lugar de uma
‘pelicula que produz apenas o registro visual da fonoautogra
fia, constitui a essencia do invento de T.A. Edson e € o0 que
possibilita a reproducao da configuracao. No momento da
reprodugdo, o material & movimentado em relagao a uma agulha
‘que, ac acompanhar as irregularidades do sulco, vibra da mes
‘ma maneira que vibrara a ferramenta no momento da gravagéo. A
vibraééo da agulha, convenientemente amplificada, podera ser
- ouvida. Este segundo processo & o da evocagao.

Para estabelecermos, nesse caso, uma relagéo
entre memdria e sinal, suponhamos que a regiac gravada conte
‘nha a configuragdo # = f(x,y,2z) e & atravessada pelo sensor
gque por ela se desloca a velocidade v = v(x,y,Zz,t). Podemos
concluir que se ¥ & a grandeza-fisica-efeito no evocador, en

tao:

8L = (grad £ . V) (1)




do tempo elas assumem a forma de uma configuragido espacial e
” quando observadas em um ponto do espago, a forma de uma con
figuragao temporal. . Da combinagdo dessas propriedades, de
~correm os fendmenos da interferéncia que, como veremos adian
‘te, desempenham um papel muito importante em tecnologia.

Os fendmenos ondulatdrios sdao muito - frequen

tes ocorrendo na propagagac de sinais sonoros em gdlidos, 11

quidos ou gases, na propagagao de sinais eletromagnéticos (ra
.dio, luz etc), na propagagao de sinais elétricos em meios con
dutores etc. |

A complexidade dos fendmenos ondulatdrios e
‘sua importdncia nos processos de comunicag¢ao justificam um es
‘tudo aprofundado, por parte do engenheiro da informagao, da FI
‘sica Ondulatdria tanto em seu aspecto matemitico quanto feno

menoldégico.
2. Memdrias

As memdrias sao configuragoes de gradezas £I
sicas que permanecem inalteradas ao longo do tempo. As on
das, como vimos, podem apresentar-se como configura¢des de

~uma grandeza fisica no espaco, porém apenas num instante; no
instante seguinte outra configuragao substituird a primeira.
Portanto, para que a configuragao seja estdvel no tempo, a
grandeza nao pode variar, H3a diversas grandezas fisicas
‘que possuem a propriedade de configurar-se ao longo do espacgo
e, por algum processo, fixarem a configuragaoc assumida num de
terminado instante de tempo. Para que isso seja possivel,é
necessario que a regiao do espag¢o onde éssa grandeza se confi
gura, esteja preenchida por algum material (meio) com a capa
~cidade de poder assumir, num dado instante, diferentes valo
res em diferentes pontos do espago, além de, ao serem submeti
‘das a alguma agdo externa, fixarem essa configuracao.

' HA diversas técnicas por meio das quais confi
guragoes podem ser fixadas. Essas técnicas sido conhecidas
por técnicas de registro, de gravacao ou graficas - dai o su

fixo grafia ser de uso generalizado nas palavras que desig
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A grandeza 4¥/dt €& equivalente aos solavan

CcOoS que um passageiro sofre ao ser transportado por um veicu

‘1o através de uma regiaoc de topografia @, & velocidade v e
dd a relagao entre a memdria @ e o sinal V.

. Evocagoes estocd@sticas: em um  experimento
clissico{19}, Shannon construiu uma série de textos  (denomi

nada série de aproximacdes para o ingld@s), compostos por se

quéncias de letras obtidas por meio da seguinte regra: a pri

‘meira sequéncia da série (aproximagao de ordem zero)} foi cong

truida por meio de sorteios consecutivos efetuados com uma uyr

na contendo 27 simbolos (26 letras e o espago entre pala

vras); na segunda sequéncia (aproximacao de la. ordem), nime

ros foram_sorteadcs e utilizados para determinar o proximo

“simbolo da sequéncia mediante o confronto desse nimero com

uma tabela de frequéncias de ocorréncia dos simbolos, caracte
ristica da lingua inglesa. ' Na confecgao da 3a. sequén

‘cia, (aproximag@o de 2a. ordem) o nimero sorteado & usado pa
ra a determinagdo do prdximo simbolo da sequéncia, mediante
" geu confronto com uma tabela de freguéncias de pares de simbo

" los (digramas). Por meio de processos similares, fazem—-se

as aproximagoes superiores.
' Uma forma de obterem-se essas tabelas - é

"partir da leitura de textos longos e contar-se o nimero de

ocorrencias de cada n-grama, (n=2,3,...) como num recensea
mento. = Esse processo de construgao de tabelas & a memoriza

¢do de uma espécie de "transformada de Fourier-discreta" do

‘texto original.

A série de aproximagdes acima descrita, apre
genta um conjunto de propriedades interessante:
- as sequéncias produzidas a partir de trigra

mas formam "palavras" pronuncidveis.

- em meio a textos extensos de "palavras" sem

sentido produzidos a partir de tetragramag, aparecem  fragmen

tos contendo neclogismos com algum significado. Em uma ex
 periéneia realizada no principio da década passada, pelo au
tor e os colegas S§.D. Paciornik e W.P. Paula Filho, para a
lingua portuguesa, obtiveram-se os trechos curiosos como:
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"... namora felicilegre a levento ..." e ",.. meu bau amor de
sonhos poeirara ...".

- & medida que se passa dos tetragramas pa
ra aproximacgoOes superiores, a o¢orréncia de palavras da 1lin
gua, torna-se cada vez mais fregliente,o niimero de neologismos
reduz-se até que (no caso do experimento referido) verifi
cou-se gque O texto original usado para construir a tabela
de frequéncias, f£ora reproduzido totalmente !

o Esses textos, produzidos a partir da  intera
¢ao de uma fonte de ruido (numéros aleatdrios) e uma  tabela
de freqtiéncias (espectro de segliéncias) constituem um processo
de evocacgao estocdastica.

Tais evocagoes apresentam, simultaneamente,no
vidade (exemplificada nos textos pela produgic de neclogis
mos) e estrutura (manifesta nos textos pela preservagéo de
certas propriedades caracteristicas da lingua, como por exem
plo, o comprimento médioc das palavras, a pronunciabilidade
ou, no caso extremo, a reprodugao do texto original).

_ ' As memdrias organizadas dessa maneira, justi
fica-se denominar heuristicas. A escolha desse termo (ori
ginario da famosa exclamagao de Arquimedes: Heureca !) de
ve-se ao fato de que as evocagoes, nesse tipo de memdria sao,
num certo sentido, criadoras.

As memdrias heuristicas possuem algumas  pro
priedades interessantes: a) o processo de gravagdo registra
apenas uma espécie de "transformada" resumida da informagao
original e a membria que a registra pode, portanto ter uma ca
pacidade (configurabilidade) inferior 3quela demandada para
a gravagao da informacao original. b) ao processo de evoca-
¢ao estad associado um processo de recriacdo ou invencao, re-
sultante da intervencao do ruido.

As memdrias heuristicas servem como um modelo
fecundo para a interpretagiao dos mecanismos psiquicos. Da
analise desse modelo, somos tentados a imaginar que a memdria
psiquica nac registra toda a informagao veiculada pelos dr

gaos sensoriais, mas apenas uma sua transformagao reduzida .
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'Uma segunda conclusdo decorrente da aceitacgdo desse modelo &
a de que a todo processo de lembranca estd associado um proces

so de recriagac, isto &, apenas em condigoes excepcionais, um

‘mesmo episbdio memorizado € recordado, em duas ocasides dife

rentes, exatamente da mesma maneira.

Além disso, o conceito de representagao trans
formada de uma linguagem parece abrir também um caminho extre

- mamente fecundo para a investigagao das linguagens naturais e

‘suas representagaos cerebrais.

_ Em resumo,podemos adiantar que todos os pro
cessadores de informagao sao constituidos por um conjunto de

_processos de comunicagao originados, por evocagao, de alguma

memdria e culminando com a gravagao em alguma outra memoria .
0 quadro 2 apresenta as formas de comunicagao

e memdria nos processadores genético, neurcnal e extra-somaticos.

"

SISTEMA GENETICO NEURONAL EXTRA-SOMATICO
Replicagao (sinais)im | Ondas sonoras/elé
‘'de DNA pulsos ner tricas

‘ral ou espacial) & transformada em outra.

Comunicagao

Sintese vosos eletro/magneticas

proteica

Configura- Magneticas;
goes de nu ? Quimicas;
cleotideos ete.

- »
Memorias

Quadro 2

3. Transdutores

No caso da reprodugac fonografica, uma confi
guragao espacial (sulcos no disco) & transformada em uma con
figuragao temporal (vibragSes gsonoras) . No caso geral dos
processadores de informag3o, uma fungao (configuracao  tempo

Como essas fun

¢des correspondem 3 variagao de grandezas fisicas, & necessa
rio que entre elas haja alguma relagao de causa e efeito, is

to &, essas grandezas devem estar ligadas entre si, por meio
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das leis da Fisica. Ao vinculo natural existente entre essas
grandeéas, damos o nome de Transdutor. Assim, uma agulha de
- reprodugdo fonografica, por estabelecer uma reiégﬁo entfeaifqg
¢ao do espago (gravagac fonogradfica no disco) e a funcao do
tempo (vibragdes sonoras), & um transdutor. Também & um transg
dutor a ferramenta que grava os sinais no meio material.

" Na reprodugao fonogrifica, a relagdo entre a
fungado-causa e ‘a fungao-efeito & simples: nessa técnica procu-
ra-ge preservar a funcdo e substituir seus argumentos. 'Assim,
se s & a distlncia percorrida pela agulha em seu movimento em
relagdo ao disco e f(s), o sinal gravado, como a velocidade re
- lativa entre agulhé e disco, v,‘é censtante, temos s=v.t, por-
tanto, vemos que a vibfagéo da agulha acompanhara as irregula-
ridades do sulco de acordo com a funcao do tempo f(vt). Se a
velocidade de reprodugdo for a mesma usada no processo de gra-
vagao, o sinal no tempo, serd essencialmente idéntico Aquele
captado pela ferramenta, durante a gravacao. Imaginemos agora,
o movimento relativo de um anel condutor e uma tira magneto-
sensivel. Ao longo da superficie dessa tira, o campo magnéti-
co ¢ estard heterogeneamente distribuido, de acordo com a fun
‘¢80 #(x) que representa uma possivel informagao gravada. Ao
colocarmos essa tira em movimento em relagao ao anel condutor,
nesse anel surgirad uma corrente induzida i que, de acordo com
~as leis da Eletrodindmica, serd dada pela relagao i= dg/dt. Es
sa relagao € a mesma da identidade (1). |

Esse transdutor associard & fungdo 4(x) uma
fungado i, que (se for constante a velocidade relativa entre o
anel e a fita) serd proporcional ndc & prdpria funcido @, mas 3
sua derivada espacial, isto &, grad #&.

Esses dois exemplos sao suficientes para ilus-
trar o caso geral, onde a uma fungao-causa, estd associada a uma
fungao-efeito por meio de um transdutor. Em Matemadtica di-se
o nome de OPERADOR & regra (transdutor) que faz associar a uma-
funcao, uma outra funcdo. A nocdo de operador em Matemitica
&€, em linhas gerais, a mesma de fungdao. Poré&m, aquelas entida
des gque no estudo das fungOes constituem as varidveis indepen-
dente e dependente, no estudo dos operadores, sao substituidas

por fungdes independente e dependente (causa e efeito).
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Os operadores podem ser: atrasadores quando a
um sinal estd associada uma sua réplica atrasada no tempo; di-
ferenciadores quando a um sinal, associa-se sua derivada; pro-

porcionaig quando a um sinal associa-se uma sua réplica com ou

tra amplitude; integradores quando a um sinal, associa-se a

sua primitiva (integral) etc.
. 0s transdutores sdo sistemas fisicos (arranjos

materiais) gue produzem sobre as grandezas fisicas, os mesmos

‘efeitos que os operadores matemidticos produzem sobre as fungdes

.que representam essas grandezas. Por essa razao, os transduto

res sao espécies de operadores naturais que em Fisica sao co-

nhecidos por efeitos. Os efeitos sac determinados pelas pro-

priedades da matéria: um transdutor proporcional como a balan-
ca de ponteiro pode ser construido porgue hd materiais que po-
dem ser moldados na forma de molas, de modo que, guando uma

forga & aplicada sobre eles, obtém-se como efeito, sua deforma

cao; a gravag&o magnetografica & possivel gragas aos materiais

magneto-sensiveis que sido suscetiveis de orientarem-se sob a

‘agdo de campos magnéticos ; uma porgac de gds estabelece  uma

relagao entre pressao e temperatura etc.

Os efeitos podem ser classificados em fungao

das caracteristicas matem3ticas das fungoes gque a eles se apli.

cam ou em funcdo da natureza fisica dessas fungdes.

3.1) Natureza Matematica dos Transdutores: Operadores

As grandezas fisicas sobre as guais operam o0s
transdutores podem ser continuas ou discretas. Com base nes-—
sas caracteristicas, podemos classificar os transdutores em:

a) Transdutores continuos ou analdgicos: sao

aqueles em que tanto a fungao-causa gquanto a fungao~efeito,

~sao grandezas continuas. Dentro dessa categoria estao os trans

dutores proporcionais, os integradores, diferenciadores e atra
zadores, encontrados em controle automatico e tambem usados em
computacio analdgica; as objetivas Opticas, os prismas, os fil
tros, os componentes eletrdnicos como o transistor, o diodo,
etc.

No estudo de um grande numero de transdutores

continuos, utilizam-se as técnicas derivadas do cdlculo opera-
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cional como a anidlise harmdnica, em particular a resposta des-
ses transdutores a fung¢oes elementares: sinails harmdnicos (se-
noidais); degrau unitdrio e impulso unitdrio. Muitas vezes es

ses transdutores sao tratados por métodos operacionais, sob o

nome de fungbes de transferéncia. De fato, a descricdo matemd

tica mais completa da estrutura e do comportamento dos operado
res que existe até o momento & aquela fornecida pelas té&cnicas
do Célculo Operacional. A complexidade de muitos efeitos sd é
captada, em toda a sua plenitude por meio dos métodos operacio
nais, como testemunha ¢ depoimento abaixo , relativo ao efeito
Cherenkov {13}:

"Quando um eletron se move em um meio com uma
velocidade superior a de certo valor caracteristico do meto,
sao irradiadas ondas eletromagneticas de alta frequencia, isto
g, ondas luminosas, em um cone atrds deles. Essas ondas de luz
sao denominadas vadiagao Cherenkov. A naturesza matematica do
efeito depende dae caracteristicas de operadores ordenados. 0O

método operacional torna possivel encontrar um efeito seme lhan

te (matematico) para uma larga classe de equagoes pseudo-dife-

renciais e, em particular, esquemas de difewvenga (ineluindo
sistemas de equagoee de um cristal)”.

b) Transdutores discretos: sao aqueles em que
a fungao-causa e fungao~efeito sdo ambas discretas. No caso
mais comum, seus dominios sao conjuntos finitos, como ocorre
no caso dos circuitos digitais, onde esses transdutores sao co
nhecidos por portas ldgicas. O estudo dos transdutores discre
tos & feito por técnicas algébricas, dentre as gquais a Algebra
de Boole & a mais popular. Para o estudo de transdutores dis-
cretos nio-binirios sdo necessirios recursos matemdticos mais
poderosos do que a Algebra de Boole tais como a teoria dos Gru
pos, dos nimeros, da andlise combinatdria entre outros, que
constituem o corpo de disciplinas hoje enfeixadas no gue se
convencionou denominar Matemdtica Discreta {20} . Também ai o
cllculo operacional e util.

c¢) Transdutores hibridos: sao agueles em gue
uma das fungoes & continua e a outra, discreta. 8ao represen-
tados pelos conversores analdgico-digitais ou pelos converso-

res digital-analdgicos. Embora a anilise matematica desses
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transdutores ndo tenha recebido contribuigdes significativas

atd o presente, sua importdncia crescente no processo de digi-
talizag¢ao da informagao em andamento na tecnologia de hoje, de
vera provocar, em futuro proximo, o desenvolvimento de técni-
cas especiais para seu estudo e projeto.

d) Transdutores multiplos: na confecgao de sis
temas mais complexos em que, além da simples transformagao da
informacdo, seja necessidrio também o seu processamento, S30 de
mandados transdutores mais intrincados. Esses transdutores
sdo representados, matemdticamente, por operadores atuando so-
bre duas ou mais fungoes-causa.

Sistemas Opticos sao exemplos de transdutores

gue operam sobre duas funcdes independentes (x,y) e sao hoje

projetados. e analisados por meio de métodos operacionais, de

forma muito semelhante Aquela usada no estudo de sistemas line

ares {9} (fungoes de transferéncia, transformada de Fourier

. referente a frequéncias espaciais etc).

e) Transdutores encadeados: muitas vezes & de-

sejdvel relacionarem-se duas grandezas f£isicas A e B por meio

" de um transdutor. E possivel, porém, que por dificuldades tec

. noldgicas ou impossibilidades fisicas, nao seja possivel conse

guir-se um efeito que relaciona A e B na forma desejavel (con-

versdo direta). O artificio encontrado para se contornar essa

dificuldade & o de se buscar uma grandeza fisica intermediiria

- X, tal gue, seja possivel o encadeamento de dois transdutores:

um que converta Aem X e outro que converta X em B. Esse expe-

diente pode ser generalizado, de modo que duas grandezas sejam

“relacionadas através de um encadeamento de diversos transduto-—

res.
f) Transdutores realimentados: dentre os arran

jos de transdutores encadeados, merecem especial atengﬁo agque—~
les em que se di a retroagao (realimentagao). O exemplo mais
simples & ilustrado pelo encadeamento de dois transdutores, co
mo no caso anterior, em gque a grandeza B coincide com a grande
za A. Nesse caso a grandeza A comporta-se tanto como fungao-
causa guanto fungéo-efeito e por isso, o conceito de causa e
efeito perde o sentido. Surge entao, um sistema de grandezas

interatuantes que sao tratados matematicamente pelos métodos
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desenvolvimentos para sistemas dinamicos dos gquais os mais po-
derosos s3o os oriundos da Mecdnica Analitica {4} ou aqueles
desenvolvidos para o estudo dos Sistemas Termodindmicos fora
do Equilibrio {18}.

Alguns desses arranjos comportam-se de tal for
ma gque as grandezas fisicas neles envolvidas tendem a valores
de equilibrio, que sao dependentes apenas das condigdes inici-
ais do transdutor. Diz-se que esses arranijos possuem a propfé
edade de histerese e s3o utilizados na confecgdo de memdrias.
O exemplo mais simples desse tipo de memdria é o "flip-flop".

Um estudo unificado dos operadores discretos,
hibridos ou continuos deverd ser de grande valia para os enge
nheiros da informagao que poderdo vir a integrar, com proveitg,
os resultados obtidos em cada um dos dominios discreto ou con-
tinuo. E possivel gque um pequeno investimento no formalismo e
na notagao do Calculo Operacional seja necessadrio para gue es-
se estudo unificado possa ser incluido em um curriculo. . N3o
obstante, o formalismo usado nessa unificagao nao deve ser nem

opaco, a ponto de tornar imperceptiveil a natureza fisica dos

efeitos que descrevem, nem impregnadas de um excesso de rigor

.gque poderia esterilizar, em lugar de estimular, a principal ha

bilidade que se qﬁer desenvolver nos estudantes, que & a inven

tividade e o engenho.

'3.2) Natureza Fisica dos Transdutores : Efeitos

A variedade das grandezas fisicas existentes
na natureza & ilimitada. Podemos porém, agrupa-las em catego-
rias de grandezas de uso mais fregquente nos equipamentos de
processamento da informagdo, a saber, as grandezas Opticas (in
tensidade, frequéncia, etc) as eletrdnicas (correntes, tensoes
campos elétricos e magnéticos etc), as fisico-quimicas (concen
tragéo , temperatura, densidade, etc) as mecadnicas (velocidadd,
aceleracido, pressdo, massa, frequéncia de oscilacdo, intensida
de de forcga, deslocamentos, etc).

_ Dado que na natureza as relagoes entre as gran
dezas fisicas dao-se através de efeitos, gqualquer processador
serda, de fato, um encadeamento de efeitos. O quadro 3 apresen
ta o conjunto de efeitos que relacionam as grandezas fisicas
entre si, fornecendo assim, um panorama extensivo da Fisica dos

Efeitos.
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4. Relacdo dos Efeitos Fisicos de Ocorréncia mais Frequente

em Equipamentos Procegsadores da Informacado

Dentre os efeitos fisicos apresentados no pano
rama da Fisica de Efeitos do Quadro 3, procuramos apresentar a
‘baixo, os encontrados com maior frequéncia, nos equipamentos de

processamento da informagio.

a) Efeitos Opticos - S&c largamente usados em

équipamentos processadores de informagdo: bindculos, telescdpi
0s, objetivas de cameras fotograficas e cinematograficas, mi-
croscépios,.sistemas de projegao, espelhos, prismas, sistemas
de iluminagao, sistemas de comunica¢ao por meio de condutores
Spticos etec. Os efeitos de refragdo sao explorados na confec
gdo de lentes e prismas; os de reflexdo na construgao de espe-
lhos e na maioria das técnicas grdficas: folhas de papel escri
tas por gqualquer processo, quadros etc; os efeitos de absorgao
da luz sdo explorados na construgao de filtros cromaticos e &
gracas a esses efeitos que as imagens tornam-se visiveis nas
peliculas negativas ou positivas foto, cine ou radiograficas;
a dispersdo constitui a base da andlise espectroscdpica de subs
tincias. Gragas aos efeitos de interferé@ncia ondulatdria, téc
nicas como a holografia ou das medidas interferométricas podem
ser exploradas. A vastidao das aplicacdes técnicas dos efeitos
Opticos torna impossivel esgotarmos sua lista em um trabalho
como este, |

b) Efeitos foto-elétricos ~ Dentre o conjunto

dos efeitos foto-elétricos, os mais importantes para uso tecng
16gico sdo os observados nas células fotocondutivas e nas célu
‘las fotovoltdicas. Eles s3o principalmente usados para fins

- de controle e medidas de intensidade luminosa (fotSmetros).
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Sua utilizagao como detetor em portas de elevador & muito comum;
sao também utilizados em linhas de produgdo para controle de qua

lidade; na reprodugdo de som em filmes cinematogrificos: nos sis

temas de producao de imagem das cimeras de televisdo, nas esta-

- ¢dOes receptoras dos sistemas de comunicagao Opticos (comunicagao

por fibras opticas) etc.

¢) Efeitos foto-quimicos -~ Constituem o princi-

pio utilizado em fotografia, cinematografia, radiografia, na cons
trugdo de circuitos impressos e integrados, na construgdo de ma-
trizes de imprensa etc.

~d) Efeitos eletro-Opticos - Sua utilizagao & vas

ta e crescente em tecnologia na forma de diodos emissores de luz,

“cristais ligquidos, lasers, peliculas eletro-luminescentes dos tu

bos de raios catodicos etc.

e) Efeitos eletrOnicos - Dentre os efeitos ele-

‘tronicos incluem-se todos agueles resultantes das interacoes dos

campos elétrico e magnéetico com a matéria (meios materiais).

Eles formam a base de construgao de todos os circuitos eletroni-
cos que, por serem sobejamente conhecidos, dispensam comentarios

neste texto.

f) Efeitos eletro-quimicos - Dentre esses efei-

- tos, os mais importantes para a engenharia da informacdo sdo a-

queles conhecidos como efeitos eletrocineticos. Os efeitos ele-

.tro—foréticos sao utilizados na andlise de misturas complexas,

‘como por exemplo nos exames de sangue ou vacina, onde sdo combi

nados com efeitos foto-elétricos ou foto-quimicos. O efeito ele

tro-osmotico poderda vir a ser utilizado na confecgdo de sistemas

graficos . Os efeitos magneto-quimicos sao usados nas técni-

cas de gravagao magnética encontradas nos gravadores de som, vi~
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‘deo-tapes , discos magnéticos etc. O efeito Corona & usado em al

to-falantes. Os efeitos de ionizagao sao utilizados em fontes
de Ions de aceleradores de particulas.

g) Efeitos eletro-~mecanicos - Sao usados exten-

sivamente: o efeito piezoelétrico & utilizado no controle de

frequéncia de osciladores, na conversao de sinais elé&tricos em

'sonoros, has impressoras por jatos de tinta etc; o efeito ele-

‘tromagnético sobre materiais magnéticos & também utilizado na

construgao de solendides posicionadores ou chaveadores ou ainda
na construgdo de alto-falantes. O efeito de campos magnéticos
sobre correntes & usado em motores e em espectrdgrafos de massa.

h) Efeitos quimico-0pticos - Correspondem a va-

riagaes nas propriedades Opticas em consequéncia de transforma-
coes quimicas ou fisicas de uma sustanéia. S8ao os efeitos lumi
hosos das reagOes de combustao {qualquer reagao quimica exotér-
mica produz radiagoes na faixa de frequéncias do infra-vermelho)
ou nas reagoes luminescentes. Estas Tltimas constituem recurso
de comunicagdes de alguns animais. A variacaoc das propriedades
dpticas em funcao de outras propriedades da substdncia & a base
dos processos de andlise fisico-quimica por colorimetria, refra
tometria, polarimetria, nefelometria (dispersao da luz ), ou
ainda na especﬁroscopia{lo} . O efeito de termoluminescéncia &
usado pelos arquedlogos na datacdo de cerdmicas e por laborato-
ristas como medidores de exposigao d radiagao.

i) Efeitos quimico-eletrdonicos - Além dos efei-

tos inversos daqueles eletro-quimicos, tais como o efeito Dorn
{potencial de sedimentacao) ou o efeito oposto ao eletro-osmdti
co (o potencial de escoamento), existem os efeitos eletro-quimi

cos de membranas celulares, responsiveis pela geragao e propaga




cdo de impulsos elétricos no sistema nervoso. O efeito termo-

idnico constitui o principio de' funcionamento das valvulas ele
trdnicas.

j) Efeitos fisico-quimicos -~ Incluem a reati-

vidade seletiva de materiais foto-sensibilizados, como ocorre
nos pracessos de revelagdo de filmes, os efeitos de capilarida

de e difusido seletiva, este ultimo usado nas técnicas cromato-

gréficas, bem como nas téchicas de fixagdo de tintas em super-

ficies porosas.,

k) Efeitos quimii¢o-mecinicos - S3o basicamente

os efeitos termodindmicos, tais ¢omo 6 termoplastico, o termo-

osmdtico ou ainda o termométrico (variag¢do de volume em fungdo

da temperatura) utilizado nos termometros de bulbo & de gis.
Sdo importantes os efeitos de conversdo de energia quimica em
energia mecdnica que ocorrem nos milsculos.

1) Efeitos mecdnico-Opticos -~ S3o encontrados

na forma de triboluminescéncia e de fotoelasticidade, este Gl-

timo muito utilizado na andlise de estruturas.

m) Efeitos mecdnico -eletrdnicos - Sao os fe-

ndmenos inversos dos efeitos eletro-mec@nicos. O efeito piezo
elétrico & usado, neste sentido, em cipsulas de reproducdc fo-

nografica ou em microfones;s3o també&m utilizados em medidores

de esforcos ("strain-gages”) etc. Da mesma forma os efeitos e

letro-magnéticos sdo usados em aplicagdes semelhantes (capsu-
las, microfones etc).

n) Efeitos mecdnico ~quimicos - Correspondem &

alteracdo permanente ou transitdria das propriedades fisico-
quimicas de uma substincia guando submetida a esforgos. Sao

classificados nesta categoria os fendmenos plasticos e poderi-
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am ser incluidos nela; os processos de usinagem e moldagem, se
encarados como processos microscopicos. Além desses, sdo efei
tos mecénico—fisicoquimicgs, a variagao das propriedades termo
dinamicas reversiveis quando da variagdo de seu volume.

o) Efeitos mecdnicos -~ S3o agueles usados na

construgao de mecanismos como os de alavanca e plano inclinado
que permitem a confecgao de engrenagens, camos etc. Além des-
ses, incluem-se entre os fenamenos mecanicos, os aciisticos tais
como ressondncia, efeito_quﬂer, bem como os efeitos de escoa-
mento de fluidos: efeito Bernoulli, cavitagao, efeito Coanda
(este, utilizado em processadores fluidicos), efeito de ariete
etc.

Os efeitos mecdnicos sdo usados na confecgdo
de mecanismos processadores de informacdo, onde sdo conhecidos
comb dispositivos de mecanica~fina, tais como magquinas de es-
¢rever, calcular, obturadores ou mecanismos de tran5porteckam§
quinas foto e cinematograficas, maquinas de imprensa, periféri
cos de computadores (impressoras, leitoras de fita magnética e
de cartces, unidades de disco magnético), toca-discos, toca-fi
tas além de todo o equipamento utilizado na indistria textil.

E desejavel, portanto, gque um engenheiro dedi-
cado ao proijeto e construgab de transdutores ou processadores
da informagao, seja uma antena, uma cbjetiva, um mecanismo ou
um instrumento de medida, tenha um conhecimento ¢ mais extensi
vo e intensivo possivel sobre os efeitos por meio dos gquais as
grandezas fisicas se relacionam entre si. Para isso & neces-
sario o conhecimento das propriedades da matéria, dos modelos
fisico-matemiticos e explicacdo dos efeitos usados, dos métodos

e instrumentosde medidas etc. Esse. conjunto de conhecimentos
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pode ser fornecido em um curriculo, através de um curso de Fi-
sica de Efeitos que procuraria fazer uma apresentagao uniforme
dos efeitos acima ilustrados e de seus usos em equipamentos e

instrumentos. Os modelos matematicos dos efeitos deveriam ser

submetidos, na medida do possivel, a uma descrigdo em termos

~ -de Cdlculo Operacional, visando essa descrigao, preservar ao

maximo, a unidade formal sugerida para a descrigdo de transdu-
tores (discretos, continuos ou hibridos). Material para a ela

boragdo de textos para esse curso sdo abundantes: os proprios

‘livros-texto onde os efeitos estdo discutidos aldm de periddi-

cos como o "Review of Scientific Instruments" ou o "Nuclear

Instruments and Methods" que apresentam uma quantidade inesgo-

tivel de exemplos. Além disso, a maior parte dos efeitos Opti

. cos estd discutido em textos de Eletrdnica Quintica {22}.

0 quadro 4 relaciona as entidades gque surgem
na informatica, com suas correspondentes representagdes matema
ticas e realizacado fisica. Esse guadro deve estar permanente

na elaboracdo de um curriculo.

INFORMATICA | REPRESENTAGAO | REALIZACAQ

MATEMATICA FIsIica
Sinal, infor | Fungao Distribui-
magdo, confi | Distribuigao cao de gran
guracao. Variavel dezas fisi-

cas no espagod
e no tempo

Transdutor Operador Efeito fisico

Quadro 4
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III - ASPECTOS TECNOLOGICOS - A realizagdo da informagdo
1. Materiais

Na confecgdo de dispositivos baseados em efei-

tos, surge o problema de adequa-los aos objetivos pré-estabele

cidos tais como conseguir precisao, linéaridade, 0 realce do
efeito principal (sensibilidade), a atenuagdo dos efeitos cola
terais (reprodutibilidade), a redugdo do tempo de resposta
(frequéncia de operacdo), exatiddo etc. Para isso, o engenhei
ro dispoe de.alguns recursos: escolher os materiais mais apro-
priados e desenhar a geometria mais adequada.

| A escolha do material ou combinacd@o de materi-
ais depende do conhecimento de suas propriedades. Na confeccio
dé objetivas, por exemplo, & necessadria a escolha de meios dp-
ticos cujas propriedades sejam bem conhecidas, tais como Indi-
ce de refragao, a sua variagao em fungdo do comprimento de on-
da da luz para que aberragoes sejam corrigidas; na confecgio
de termdmetros, o conhecimento das relagdes termodindmicas do
fluido termométrico & essencial e assim por diante.

6 levantamento exaustivo das propriedades dos
materiais os mais diversos, esta em andémento em laboratorios
por toda parte do mundo. Nao obstante, hd projetos de disposi
tivos que demandam o levantamento de dados relativos a materi-
ais novos (misturas, ligas, solugoOes) ou a propriedades carac-
teristicas de fendmenos pouco estudados.

Os livros-texto modernos de Fisico-Quimica, co
mo por exemplo, o texto de Moore {15}, cobre ,_razoavelmente o
dominio das ciéhcias dos Materiais gque deve tornar-se razoaVel

mente familiar no engenheiro da informacdo. Entretanto, tex-
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tos antigos de Fisico-Quimica, como por exemplo, o livro de me
didas fisico-quimicas de W.Ostwald {17} sdo também preciosos pe
lo espirito experimentador gue deles emana e que esti, infeliz

.mente, cada vez mais ausente dos textos de hoje.

. 2. Geometrias

Muitos efeitoscsﬁo descritos por equagoes dife
renciais parciais, como & o caso dos efeitos eletromagnéticos,
de difuséo, fotoelasticidade, piezoeldtricos, etc. Tais efei-
tes sao, por conseguinte, dependentes da geometria dos disposi

tivos gue os implementa, dado que sdo geomdtricas as condicoes
“de contorno associadas as equagdes diferenciais parciais. Ha
efeitos cuja descrigdo & puramente geométrica como ocorre com

a refragdo ou a reflex3o e portanto a geometria de prismas len

tes e espelhos & determinante.

3. Processos -

A constru¢do dos dispositivos projetados depen
de, finalmente, dos processos por meio dos quais sao obtidos o
material e a geometria. ‘Para a obtencao dos materiais deﬁandg
Sé por toda a Quimica. Para 0s processos de conformagio geomé-
trica, sao necessarias técnicas de usinagem, polimento, desbag
te, corrosao fotoguimica etc.

Embora os conhecimentos sobre obtengao de mate
riais e conformagao geométricas sejam considerados, no ambito
da Engenharia da Informagao, recursos infra-estruturais, os en

denheiros dessa modalidade devem ter, sobre esses processos,
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uma nog&o operacional que os torne capazes de obter materiais

e conformi~los, mesmo que grosseiramente, para.a execugdo de

- experiéncias e verificagao de hipdteses.

IV - ASPECTOS FISIOLOGICOS - A percepgdo da informacdo

Muitos equipamentos de processamento da infor-
magao como o telefone, o televisor, os projetores cinematogra-
ficos, os equipamentos de som, instrumentos como © microscapio,
telescopio etc, devém interagir diretamente com o homem. Para
que haja acoplamento de informagﬁes.entre o homem e a maguina
esta deve ser projetada levando-se em conta as caracteristicas
dos' O6rgaos sensoriais.

As técnicas de fotografia ou de televisao a co

res s6 foi possivel porque seus inventores conheciam os mecanis

‘mos de percepgao das cores pela visao.

Esse mecanismo € extremamente complexo e sd co
megou a ser compreendido a partir dos experimentos de Newton
sobre a refracdo da luz e das cores primarias. O espectro vi-
sivel e seu efeito sobre a visao foram estudados intensamente
desde entdo. Sem uma compreensio desses efeitos sobre a visao,
particularmente daqueles efeitos essencialménte fisioldgicos
de adicdo e subtrag8o de cores, a produgdo mecd@nica de imagens
coloridas (fotografia, televisdo) nao seria possivel.

Os fendmenos fisildgicos de persisténcia da

sensacdo sdo, também, muito importantes. Na visao isso se da

~quando uma certa regiao da retina & estimulada periodicamente,

em sucessdo rapida, por um estimulo luminoso regularmente in-
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termitente. Nesse éaSo, a sensagao de brilho resultante & con
'tinua e igual 3 impressao que seria provocada por um estimulo
de luz agindo uniformemente, com a meésma intensidade EOtal,'dE
rante o mesmo periodo de tempo { 21}. Esse efeito de persistéé
cia da imagem na retina foi descoberto em 1834 por Talbot (um
dos inventores da fotografia). Constitui o principio de fun~-
cionamento_do;éinema: nos filmes ¢inematogrificos & sensagao
.de movimentO-é'Conéegﬁida gracas a apresentac@o a vista de uma
sucessao rSpida“e regularmente intermitente, de instantaneos
' ﬂfotogréficos.  Principio semelhante & usado em .televisdo.

£ conhecida a infludneia que o conhecimento so
bre os sistemas visuais dos animais exerceu e ainda exerce so-
“bre o'projeto de sistemas Opticos, seja no que diz respeito a
.objetiVas, seja a organizacao binocular para fins telemétricos
e efeitos tridimensionais. A observag&o do sistema de orienta
.jgao.dos morcegos conduziu a invengao do radar. O eQuipamento
de processaménto da informagao existente nos animais continua
sendo fonte de inspiragdo para a solugao de problemas tecnolo~
.légicd tais como reconhecimento automatico de assinaturas ( ou
de padrdes em geral, tais como rostos, impressoes digitais etc).
0 séntido de direcac das aves migradoras & também tema de re-
flexao de projetistas e inVentores; Olhar o mundo vivo como
fonte de inspiracao para resolver problemas de engenharia, tem
sido pratica constante na histdria da techologia e & a propos-—

ta dos adeptos e divulgadores da Bidnica, isto &, "a arte de a
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plicar o conhecimento sobre os seres vivos para resolver pro-

blemas técnicos" { 5} .

V - ASPECTOS ETOLOGICOS - Informacdo na Biosfera

A Biosfera pode servir ndo apenas como fonte
de inspiragaoc para os projetos de engenharia, mas também como
fonte nao convencional de informag@o sobre a prdpria natureza.

Exemplos da utilizagao de seres vivos como detetores ndo  sio

raros. Cachorros farejadores s30 utilizados para a localiza-

cao de foragidos ou desaparecidos: cavaleiros perdidos depen;

dem do sentido de direg3o dos seus cavalos para se reencontra-

‘rem. Os chineses confiam na observagao do comportamento  dos

animais para se precaverem contra terremotos., Sabe-se
gue na amazdnia h3 uma variedade de formigas que constroem
seus formigueiros nos troncos das arvores e que, na iminéncia

de uma enchente, os transladam para cima, de modo a estarem a

- salvo das aguas; sabe-se também que 0s ratos silvestres adotam

um comportamento de debandada em situagOes semelhantes. As

formigas, por exemplo, parecem viver em um mundo de formas olo

rosas como o homem vive em um mundo de luzes, sombras e formas

coloridas. A traga macho pode localizar a fémea, mesmo a dois
quildmetros de distdncia. Como o macho pode detetar o gradien
te de concentragao da substdncia olorosa em busca da‘fémea, a
tal distancia ? (7}

Uma reflexao mais cuidadosa sobre esses exemplos
leva-nos a crer que a variedade de tais detetores naturais (bio

detetores ou bio-instrumentos) seja muito grande. A Biosfera
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& um 51stema complexo com inumeras relagoes de 1nterdependenb1—
- a, mals ou menos como se observa ‘num organisno vivo. Por forga
dessa analogla, &~ge. tentado a imaginar que, da mesma forma que
um medlco faz o] diagnostico de uma doenga baseado no exame de
sintomas (muitas vezes sutis), um naturalista experlmentado se-
ja capaz de, observando o comportamento de animais (sintomas\
prever terremotos ou enchentes. N
Da mesma forma que no organismb, e} ihtimo “éco-

.plamento de seus constituintes, mantem ativo no ecossistema, um
intenso fluxo de informag¢do. O estudo de um ecossistema pode,
‘em principio, gragds a existéﬁcia desse fluxo, ser avaliado a
partir da observagdo e intérpretacfo cuidadosas dos sinais es-
condidos nos comportamentos dos animais nele atuantes. Foi a
‘Intima relagdc entre o ecossistema e o estado geoiégico da re-
‘giao Que possibilitou aos chineses, a detegao de terremqtos pe-~

la observagdo do comportamento dos animais. Da mesma forma, &

. a Intima dependéncia do estado do ecossistema para com o estado

meteoroldgico que possibilita ao Iindio da amazdnia, a previsaoc
de enchentes.

O conjunto dos exemplos acima poderia ser alar-
gado extraordinariamente por meio do envolvimento com a engenha
ria da infofmaqﬁo de pesquisadores experimentados em estudar a
cultura e a biosfefa,.para analisar e avaliar os inlimeros regis
tros de outros desses exemplos acumulados em nossa cultura. A
rigueza da fauna e da flora dos nossos ecossistemas faz sus-

peitar da existéncia de um manancial gigantesco de bio-detetores

em nosso territdrio. Como cada variedade animal representa um.

instrumento em potencial, de detecao ou de medida, essa riqueza
serd tanto maior gquanto melhor for preservada a variedade ani-

mal.
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Alem das fungoes a¢1ma descrltas, cabe ao en-

genhelro de informagao, auxiliado por outros especialistas co-

mo antropologos ou zoologos, a prospecgao de bio detetores,
sua anallse, sua calibragao, sua compreensao Ise p0591vel) e
ate mesmo a elaboragao de tecnlcas de cultura para a instalaw

gao de estagoes de blo—detegao, como pode acontecer no caso de

dados meteoroldgicos.

38«




( 6)
("N

(10)

(11)

(12)
(13)

(14)

(15}

(186)

(17)

_REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

'Bell,'D;:”"CbmmuhicatiOnS'Technolcgy - for better or for

worse" - Harvard Business Review - May-June-
1979 (p.20). |

 _Bernal,-J{D,: "The Extension of Man" - Paladin - 1973.

de Broglie, L.: "Physique et Microphysique" - Ed. Albin-
" Michel-Paris- 1947.

‘Gantmacher, F.: "Lectures in Ahélytical Mechanics" -~ MIR

| Moscou =~ ‘1970.
Gerardin, L.: "Bionics" - McGraw-Hill - 1968.
Helmholtz, H.: "Oh the &ensations of tone" - Dover - 1954,

Hess, E.H.: "Animal Behaviour" in Enc. Britannica - 1961.

Lehman, H.: "As Civilizagdes pré Colombianas" - Difusio

Européia do Livro -~ 1965.

Lugt, A.V.: "Coherent Optical Processing" - Proc. IEEE.
vol 62 n? 10 Oct 1974.

Lyalikov, Yu.: "Physicochemical Analysis" - MIR - Moscou -
1968. '

Mammana, C.Z.: "Dos dedos aos dados - Evolucao das idéias
do processamento da informacao" - Dados e
Idéias - vol 1 n® 2 Out-Nov 1975.

Marco Polo: "The Travels" —'Penguim Books 1967.
Maslov, V.P.: "Operational Methods" ~ MIR - Moscou - 1976.

Monod, J.L.: "A propdsito da teoria molecular da evolucgaoc”
in Harré, R. (org.): "Problemas da Revolugao
Cientifica" EDUSP-ITATIAIA - 1976.

Moore,'W.J.: "Fisico-Quimica" - EDUSP - Ed. Edgard Blicher
1976.
99 SECOMU: "A Digitalizagao da Informagdo" - "folder" de

divulgagao - 1979.

Ostwald, W. & Luther: "Misure Chimico=Fisiche" Ulrico
Hoepli-Milano -~ 1930.

-39-—




(18) Prigogine, I. 3 “Introductlon a la. Thermodynamique des

Processus. Irreversibles" Dunod - Paris - 1968

- (19) Shanhon,_C.E. & Weaver, W,:_ﬂThe_Mathematlcal Theory of

“Communication" The Univ.
of Illinois Press - 1969.
(20) 'Siivé  ?§; J;G;. "Sistemas logicos ndo binirios" - Fund;
| - o Uniy. Brasilla_(relatorio.1nterﬁ6). a
o 1980 _ .. _ -
(21) Southall J.P. C.. "Phys;ologlcal Optics“ Dover - 1961
{(22) Tarassov, L.: "Bases Physiques de l'Electronique .

Quantique" MIR = Moscou - 1979..

- =40~






