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1. Resumo

O trabalho em questao tem por objetivo a construcdo de um
experimento didatico, para a demonstracdo de fendmenos fisicos ao
publico. A escolha do experimento foi realizada pelo professor Cristiano
Cordeiro, do IFGW, que sugeriu algo envolvendo conceitos de dptica, sua
area de pesquisa.

O experimento permite realizar a transmissao do som através da luz
de um laser de canetinha, como propde o titulo. Duas caixas de som
isoladas uma da outra tocam a mesma musica no mesmo instante, sendo
gue em uma delas é ligado um aparelho MP3 e a outra recebe o sinal pela
luz. Para provar que a segunda caixa de som nao esta ligada a nenhum
aparelho a ndao ser um detector, e que a musica realmente é transmitida
por um laser, basta interferir na trajetdria do laser, colocando um pedaco
de papel, por exemplo. Assim instantaneamente a musica para de tocar na
segunda caixa de som.

2. A ideia motivadora

Em linhas gerais, queriamos demonstrar a modulacdao do sinal
Optico (laser) através de um espelho. A luz do laser possui informacdes
proprias, como freqUéncia e amplitude, e se trata de uma onda
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eletromagnética. As oscilacdes de um auto-falante também possuem suas
informacdes, mas se trata de uma onda mecéanica. Fazendo-se incidir um
laser no espelho colado ao auto-falante que vibra, conseguimos fazer uma
superposicdao de informag¢des (modulacdao)? Nos principais resultados
antingidos, (item 4), demonstramos que sim.

3. A fisica por tras do experimento

O Laser: A palavra Laser significa, em inglés, Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, ou seja, amplificagcao de luz por
emissao estimulada de radiagao. Ele € um dispositivo que produz radiagao
eletromagnética com caracteristicas muito especiais: ela € monocromatica
(possui comprimento de onda muito bem definido), coerente (todas as
ondas dos fétons que compde o feixe estdo em fase) e colimada (propaga-
se como um feixe de ondas praticamentes paralelas).

A Modulagao: Modulagao é o processo de variacao de altura
(amplitude), de intensidade, frequéncia, do comprimento e/ou da fase de
onda numa onda de transporte, que deforma uma das caracteristicas de
um sinal portador (amplitude, fase ou frequéncia) gue varia
proporcionalmente ao sinal modulador.

Carrier
Signal
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Output

mm

T N

Figura 1: Exemplo de modulagdo.

No exemplo acima, o sinal portador aparece em verde, e o sinal
modulador em vermelho. O resultado dessa superposicdao de informacdes
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aparece em azul. No caso que veremos no experimento, a luz do laser
possui freqiéncia bem definida, apesar de ndao ser senoidal como no
exemplo.

A fibra 6ptica: E um pedaco de vidro ou de materiais poliméricos
com capacidade de transmitir a luz. Tal filamento pode apresentar
didmetros varidveis, dependendo da aplicacdao, indo desde diametros
infimos, da ondem de micrometros (o caso da fibra utilizada no
experimento) até varios milimetros.

A transmissao da luz pela fibra segue um principio Uunico,
independente do material usado ou da aplicagdo: é langado um feixe de
luz numa extremidade da fibra e, pelas caracteristicas dpticas do meio
(fibra), esse feixe percorre a fibra por meio de reflexdes sucessivas. A fibra
possui no minimo duas camadas: o nucleo (filamento de vidro) e o
revestimento (material eletricamente isolante). No nucleo ocorre a
transmissdo da luz propriamente dita. A transmissao da luz dentro da fibra
€ possivel gracas a uma diferenca de indice de refracdo entre o
revestimento e o nucleo, sendo que o nucleo sempre possui um indice de
refracao mais elevado, caracteristica que aliada ao angulo de incidéncia do
feixe de luz, possibilita o fendbmeno da reflexao interna total.

Se quiser saber mais detalhes, consulte o anexo no fim do relatério.

4. Resultados atingidos

O primeiro resultado atingido foi conseguir os materiais necessarios.
O professor Cristiano providenciou todos os equipamentos, com o auxilio
de Claudecir Biazoli (foi incluido como co-orientador) e de José Aparecido
(oficina mecanica do DEQ) na montagem.

Para fazer o espelho vibrar, colamos ele no centro de um auto-
falante, ja que se excitarmos o auto-falante ele vibra com uma certa
freqliéncia. Para controlar a freqliéncia conectamos um gerador de
funcdes ao auto-falante. A reflexao do laser apds o espelho incidia em um
detector eletrénico, ligado a um computador. Demonstramos a
possibilidade de se modular, observando através de um osciloscopio, a
forma da onda.

Na figura 1 abaixo, temos a onda prépria da luz do laser. Ja na figura
2, observa-se a modulagdao, colocando uma freqliéncia de 170 Hz no
gerador.
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Figura 2: Grdfico da tensdo versus tempo da luz do laser
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Figura 3: Modulagéo da luz do laser: selecionando no gerador de fun¢ées
170 Hz de freqtiéncia.

Este foi o primeiro e principal resultado. Com ele, confirmamos a
hipdtese de que é possivel fazer a modulagao pelo espelho.

Trocamos o gerador de fungdes pelo aparelho MP3. Conectando
uma caixa de som na saida do detector eletrénico, ouvimos a musica e um
ruido correspondente ao laser. Fazemos alguns reparos na montagem e
minimizamos o ruido (apesar de nao ter desaparecido por completo).



O trabalho seguinte foi com relacdao a fibra 6ptica. Com cuidado
alinhamos o laser de modo a entrar na fibra e sair no detector, utilizando
para isso lentes objetivas. Finalizada a seqiiéncia de testes, passamos para
a versao definitiva do experimento, obtendo sucesso na transmissao da
musica através do laser. Um computador faz as duas tarefas (mostrar a
onda no osciloscépio e tocar a musica).

4. Fotos e montagem experimental
Os materiais utilizados foram:
-Laser de canetinha apoiado em suporte de vidro
-Mesa suporte com furos para parafusar
-Um espelho com l[amina de ouro em suporte ajustavel
-Um auto-falante preso ao suporte ajustavel
-Um pedago de espelhnocom1cm x 1 cm
-Cabos elétricos
-Detector eletronico
-Suporte ajustavel nas trés coordenadas
-Duas lentes objetivas

-Um pedaco de fibra éptica (multimodo) de aproximadamente 10
cm de comprimento.

-Dois imas pequenos

-Um osciloscopio para computador PicoScope
-Um notebook

-Um aparelho MP3

O primeiro elemento obtido para o experimento foi o laser. A ideia
inicial era utilizar LED branco, mas o teste falhou. Passamos entdao a
utilizar o laser de He-Ne, e na seqliéncia mudamos para um laser de
canetinha, que foi colocado em um suporte de vidro. Este laser funciona
ligando-o na tomada.



Figura 4: Laser de canetinha em suporte utilizado no experimento

A luz proveniente desse laser encontra primeiramente um espelho
com folha de ouro, responsavel por refleti-lo em direcao ao auto-falante
com espelho.

Figura 5: Espelho fixo e ajustado.



Refletido por este espelho, a luz segue seu caminho incidindo
aproximadamente no centro do espelho colado ao auto-falante. Os
ajustes de angulo, altura e posicionamento dos espelhos foram
cuidadosamente manipulados.

Figura 6: Auto-falante com espelho colado em seu centro.

O proximo destino do laser refletido é para dentro da fibra dptica.
Foi utilizado um suporte com ajustes de altura, largura e comprimento,
para que a fibra pudesse ser manipulada e o feixe incidisse exatamente no
centro da fibra. Utilizamos um clivador de fibra 6ptica para clivar suas
pontas e dois suportes, no qual a fibra é presa por meio de imas.

- - - - =TT




Figura 7: Suporte com ajuste nas trés coordenadas (preto) e seus
parafusos, lente objetiva (ao centro) fazendo o feixe convergir para dentro
da fibra optica e pequeno imd preso ao suporte.

Finalizando o caminho dptico, o laser incide em mais uma lente,
mas agora para divergir e aumentar seu campo de iluminagao, antes de
chegar ao detector eletronico. Na figura 8 é possivel ver esta lente, e na
figura 9 o detector em detalhe.

Figura 8: Lente para fazer o campo de iluminag¢do do laser aumentar
(divergir).

Figura 9: Detector eletrénico. Ele é o responsdvel por detectar e levar as
informagdes para o computador.
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Por ultimo, uma foto da montagem completa. Nas duas figuras
abaixo, o experimento por completo (10) e com as luzes apagadas (11),
mostrando a beleza da fibra dptica iluminada com o laser em seu interior.

=

Figura 10: Experimento por completo, mostrando todos os componentes

Figura 11: Apagando-se todas as luzes, observa-se uma imagem muito
bonita e interessante.
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Apds a apresentacdo do experimento, os equipamentos foram
devolvidos ao orientador e foi necessdria a construcao de um modelo mais
simples, mas que também apresentasse o mesmo resultado: a
transmissao de musica via laser. Os materiais utilizados foram:

-Suporte de madeira de aproximadamente 30 cm x 35 cm
-Laser de canetinha com fonte acoplada

-Detector eletronico contendo um resistor de 220 ohms, duas pilhas
tipo “AA” (1,5 V cada), um capacitor de 10 uF, um fototransistor e um
conector para cabos “P1”.

-Um aparelho MP3

-Um auto-falante com espelho acoplado no centro
-Caixa amplificadora de som

-Fita adesiva, super-bonder e cola quente

-Copo plastico para suportar o auto-falante

O Unico equipamento que foi utilizado da primeira montagem foi o
auto-falante com espelho. Do resto, todos os componentes foram
coletados novamente, com a ajuda do professor Lunazzi (forneceu o laser)
e de Claudemir, da oficina eletrénica (ajudou com a construcdo do
detector). A imagem deste experimento em versao simples esta abaixo, na
figura 12.
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Figura 12: Experimento em versdo simples, com componentes caseiros.

O laser foi substituido por outro, também de canetinha, com uma
fonte acoplada (caixa branca e preta da foto). O auto-falante foi colado ao
suporte de madeira por meio de um copo plastico e de cola-quente.
Também foram utilizados cola “Super-bonder” e fita adesiva. O detector
foi construido conforme a figura 13, com referéncia de outro projeto da
mesma disciplina (7). O diodo mostrado na figura é na verdade um
fototransistor, ja que o teste com fotodiodo falhou.

+ / Laser
3V
A8
220 {1
T

- - 10llFisoV

f] Caixa

Amplificadora

Figura 13: Detector utilizado na montagem simples: o teste com fotodiodo
falhou, e no lugar foi utilizado um fototransistor.
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4. As dificuldades encontradas

A construcao do experimento nao foi facil. Dificuldades apareceram
ao longo da montagem. A primeira foi entender a ideia que o orientador
passou sobre a realizacdo do experimento. Alguns conceitos de
modulacdo, de ondulatéria e de fisica em geral ndao estavam claros para
mim, entdo procurei estudar novamente estes conceitos para entender
claramente o que se passava. O mais dificil, porém, foi fazer o
alinhamento do feixe do laser, uma tarefa muito delicada e que levou um
bom tempo para ficar do jeito certo. Foi necessaria uma técnica de ajuste
dos espelhos, para que a luz do laser seguisse em trajetodria retilinea.

Conseguimos colocar em pratica uma ideia muito interessante, mas
na montagem final do experimento essa ideia ficou sem espaco. Foi feito
de maneira bem caseira um tubo e colocado um filme PVC (de cozinha)
esticado em uma das bordas. Na outra, quando a pessoa falava, era
possivel ouvir o som na segunda caixa de som. Esse tubo fazia o papel do
auto-falante com o espelho, mas o interessante é que funciona como um
microfone. O problema foi inserir o tubo na montagem. Esta € uma dica
de como melhorar o experimento, que eu mesmo gostaria de ter tempo
para resolver este enigma.

5. Funcionamento do experimento

Resumindo, o funcionamento do experimento é o seguinte: Um
laser de canetinha faz sua luz incidir em um espelho. A disposicao do
espelho e do laser faz com que a reflexao da luz continue sua trajetoéria
até incidir em outro espelho, este colado a um auto-falante pequeno, que
vibra para frente e para tras, emitindo informacdes. Ocorre aqui a
modulacdo, j& que o sinal dptico (laser) recebe informacdes do auto-
falante que é ligado a um aparelho MP3. Estas informacdes superpostas
seguem o caminho dptico, agora entrando em uma fibra dptica, onde
ocorrem sucessivas reflexdes internas, de modo que a luz é guiada pelo
caminho descrito pela fibra. E o chamado efeito de reflexdo interna total.
Observa-se que em momento algum o laser “escapa” da fibra, tendo seu
destino final um detector eletronico, capaz de transformar o sinal
recebido em som, para que possamos ouvir as informacdes que viajam
através do laser.
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6. Pesquisa realizada

Procurando-se por informacdes sobre o laser, os sites encontrados
gue melhor explicam suas caracteristicas no geral sao:

(1) http://pt.wikipedia.org/wiki/Laser
(2)http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num2/a02.pdf

Em ambos os sites, totalmente confidveis, ha explicacdes da
utilizacao do laser, suas aplicagdes, seus diversos tipos, etc.

Para as informacgdes sobre a modulagdao temos:
(3)http://pt.wikipedia.org/wiki/Modulacado
(4)http://www.cic.unb.br/~lamar/te060/Apostila/Capitulo2.pdf
E para fibras dpticas, os sites pesquisados foram:
(5)http://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica

(6)http://www.unicamp.br/unicamp/unicamp_hoje/ju/junho2007/j
u361pagll.html

Para a construcao do detector, a pesquisa realizada foi com base em
outro da mesma disciplina (F609), abaixo estd o endereco eletrdnico.

(7)http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530 _F590 F690 F809 F89
5/F809/F809 _sem2_2006/CristianR_MarcosCesar_F609 RF2.pdf

7. Consideracoes didaticas

Este experimento explora as seguintes areas da fisica: Optica,
acustica e ondulatdria. Podemos demonstrar com ele como funciona a
modulacdo, a reflexao de luz laser, o funcionamento da fibra dptica, das
lentes e também o fendbmeno da reflexdao interna total na fibra. Com o
osciloscopio mostrando a forma da onda correspondente ao sinal
detectado, é possivel fazer um ensino sobre ondas.

8. Comentarios do orientador

“Guilherme desenvolveu parte inicial do trabalho com bons
resultados demonstrando os principais conceitos envolvidos no projeto
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como a modulacao do sinal luminoso com um altofalante. Tal modulacao
ocorreu primeiramente com um gerador de funcdes e depois com sinal
elétrico proveniente de um tocador do tipo “MP3”. Parte mais
interessante envolvia modular usar a prépria voz do operador para
modular a luz utilizando uma membrana e tubo. Resultados preliminares
animadores foram obtidos mas nao foram explorados de maneira mais
aprofundada.

Possibilidade de mostrar o guiamento da luz modulado por diversos tipos
de guias de onda foi apenas iniciado e pouco explorado.

De maneira geral considero o desenvolvimento do projeto "bom".

Cristiano Cordeiro, 06/dezembro/2012”

9. Anexos
Mais informacdes sobre lasers:
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num2/a02.pdf
Mais informag¢des sobre modulagao:
http://www.cic.unb.br/~lamar/te060/Apostila/Capitulo2.pdf
Mais informacdes sobre a fibra dptica:

http://www.unicamp.br/unicamp/unicamp_hoje/ju/junho2007/ju3
61pagll.html
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