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Resumo: A internet é uma das maiores tecnologias j& inventadas pela humanidade, ela permite a conexao de
pessoas a qualquer momento, independente da distancia. Nas Ultimas décadas, desde que foi criada, a internet vem
passando por aperfeicoamentos para ficar cada vez mais rapida e suportar mais usuarios enquanto mantém a alta
qualidade. Nos dias de hoje, a internet é vital para manter o dia a dia das pessoas, seja no trabalho ou no lazer.
Além da conexao por sinais de Radiofrequéncia, fibra ptica ou Wi-Fi, existe a internet mével, presente em todos
os dispositivos celulares da atualidade. A caracteristica principal, é que essa revolucionaria tecnologia se utiliza
de ondas eletromagnéticas langadas na atmosfera para que funcione. Em um curso superior de graduacéo
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia (C&T), discentes estudam essas ondas eletromagnéticas, um assunto
considerado fundamental para o curso, que antecede algumas engenharias. Este trabalho de pesquisa vem para
apresentar uma proposta didatica que se baseia no estudo do avango histérico da internet mével para o ensino de
ondas eletromagnéticas.
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1. INTRODUCAO

No mundo atual, tecnologias séo desenvolvidas e aperfeicoadas a todo momento para atender demandas
do mundo todo, como producédo de alimentos, desenvolvimento de vacinas e remédios, maquinas de producéo,
dentre outros. Uma delas chama bastante atencdo, pois ela conecta todos e permite uma troca de informag&o cada
vez mais rapida: a internet. A internet esta presente em praticamente tudo, como um meio de armazenamento e
troca de informacdo, permitindo que estudos e avangos cientificos acontecam mais frequentemente. Considere o
seguinte exemplo, uma carta escrita no seculo 20 para um parente, falando sobre o cotidiano e aproveitando para
desejar um feliz natal, demorou 3 semanas para chegar ao destino, nos dias de hoje, essa mesma informacéo
contida na carta pode ser entregue quase instantaneamente, através das redes sociais e mensagens de texto.

Os meios de comunicacdo conquistaram uma tremenda importancia no cotidiano das pessoas. Em um
mundo globalizado, o trafego de dados on-line exige uma internet cada vez mais rapida para satisfazer a demanda
[1]. No final do século 20, os primeiros aparelhos celulares surgiram, marcando a primeira geragdo, com o0 objetivo
de agilizar a comunicacao entre usuarios, independentemente de sua localizagdo. Com o aumento do ndmero de
usuarios, a primeira geragéo ndo conseguiu acompanhar a demanda crescente e foi necessario o desenvolvimento
da segunda geracdo e, pelo mesmo motivo, a terceira [2]. Posteriormente, surgiram tecnologias como 4G e 5G,
capazes de fornecer um throughput (vazédo de dados) maior e satisfatoria.

Durante sua evolucdo ao longo dos anos, percebemaos que a internet movel esta cada vez mais rapida,
isso é gracas a banda larga, ou seja, a quantidade méaxima de dados que podem ser transferidos durante um periodo.
Imagine a largura da banda como uma largura de estrada onde trafegam carros em uma mesma velocidade. Em
uma pista maior, mais carros chegam ao destino em um determinado periodo. Para os sistemas da primeira
geracao, hoje extinta, a frequéncia de operagdo era de 800 Mhz e 25 Mhz de banda em um sistema analdgico,
apenas para transmissao de voz. Para tornar o sistema mais comercial e acessivel, a segunda geragao (2G) migrou
do analogico para o digital, adicionando o servigco de mensagens de texto (SMS), transferéncia de dados e internet
mével. O sistema digital € mais estavel, novas formas de multiplo acesso que melhoram a eficiéncia espectral,
abrangem maior area de cobertura, mais imunidade a ruidos e maior acessibilidade para a populacéo [3]. A terceira
geracdo (3G) foi um aperfeicoamento da segunda, possuindo 0s mesmos servi¢cos com mais velocidade e menores



chances de interferéncia. Para a quarta geracdo (4G) a arquitetura foi simplificada, diminuindo o consumo de
energia, mas ainda assim melhorou a transferéncia de dados e melhor utilizagdo do espectro de frequéncia. A
quinta geracdo (5G) oferece tudo o que o 4G tem e ainda mais servicos, maior conectividade e velocidade por
volta dos Ghit/s [3].

A internet movel e seus servicos estdo muito presentes na vida cotidiana, mas dificilmente vemos alguém
buscando entender como tudo isso é possivel. Em um curso superior, como Interdisciplinar em Ciéncia e
Tecnologia (C&T), estudantes se dedicam a compreensdo das ondas eletromagnéticas, considerado um dos
assuntos fundamentais para a formacdo. No entanto, associar 0s contetidos a algo pratico no seu cotidiano nao é
uma tarefa comum dentro das salas de aula. A proposta desse Trabalho de Concluséao de Curso (TCC) é apresentar
uma sequéncia didatica baseada no estudo histérico dos avancos na rede de internet mével, como laboratdrio
didatico para o ensino de ondas eletromagnéticas presentes em seus aparelhos celulares, e como esse estudo se
torna eficaz para o entendimento do assunto.

2. DADOS MOVEIS

Por meio de ondas eletromagnéticas, a rede de telefonia mével oferece servigos de comunicacdo sem fio
aos usuarios. Com o passar do tempo, essa tecnologia veio evoluindo para suportar mais usuarios e garantir que
todos recebam um servigo de qualidade. Até hoje, foram cinco geragdes, cada uma utiliza diferentes bandas de
frequéncia e aumento na taxa de dados. Para tal criacdo e aperfeicoamento, é necessario compreender 0s
fendmenos fisicos presentes nessas tecnologias. Durante o estudo sobre o assunto, 3 pontos merecem nossa
atencdo, estando presentes nas geragdes (1G - 5G), sdo eles: a Frequéncia, responsavel pela transferéncia de dados;
o fenbmeno de Interferéncia, uma caracteristica prépria das ondas, que pode atrapalhar no funcionamento dos
dispositivos; e a Intensidade, que esta relacionada ao alcance do sinal. Entender o papel desses 3 pontos
representard uma base sélida para compreensdo do funcionamento de dados méveis presentes nos celulares.
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Figura 1. Emissdo do sinal. Autoria propria.

Primeiro, é necessario compreender o funcionamento do sistema de comunicagdo sem fio. Basicamente,
existe um ponto de transmissdo e um ponto de recepgdo, cada um com seus componentes: Microfone, para
converter o sinal de voz em sinais elétricos; Alto-falante, que executa o processo inverso do microfone;
Transmissor, envia os sinais gerados pelo microfone; Receptor, recebe os sinais enviados pelo transmissor e envia
ao alto-falante; Antena, converte os sinais elétricos em ondas de radio e envia para a atmosfera, também recebe
ondas de radio e converte em sinais elétricos [4], como pode ser observado nas Figuras 1 e 2.

Para enviar um sinal de um ponto a outro é necessario modular o sinal. Isso consiste em agregar um sinal
conhecido (onda portadora) ao sinal da informac&o, ou seja, o receptor analisa a onda recebida e, conhecendo a
onda portadora, pode entender a informac&o a partir das alteracGes causadas entre o sinal recebido e a portadora.
Este é o processo de demodulagdo. Em uma modulagdo, pode-se alterar a frequéncia da portadora de acordo com
o sinal (modulacdo FM), alterar a amplitude da portadora de acordo com o sinal (modulacdo AM), entre diversos
outros tipos [4].

Os dispositivos celulares sdo conhecidos como EstacGes Moveis (MS), possuem antena capaz de modular
e modular o sinal, além de osciladores, para poder gerar sinais nas frequéncias determinadas. Ja as EstacGes Radio
Base (ERB) consistem em uma antena e uma arquitetura capaz de atender as necessidades de uma certa regido
(area). Ao gerar uma onda portadora da informacéo, ou seja, uma informacdo modulada, ela deve viajar pela



atmosfera e ser recebida, momento em que ocorre a comunicacdo entre MS e ERB. Para uma mesma regido da
atmosfera, cada frequéncia corresponde a uma portadora conhecida. Ent8o, o transmissor deve modular seu sinal
naquela frequéncia enquanto o receptor deve ajustar seu sensor para a mesma frequéncia. Porém, toda a
informacdo gerada pelo transmissor ndo é completamente transmitida em uma Unica frequéncia, uma parte dela
pode estar em frequéncias vizinhas, maiores ou menores. Para incluir essa variacdo, 0s canais possuem uma
largura de frequéncia [4].
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Figura 2. Recepcéo do sinal. Autoria propria.

Cada ERB atendera uma regido de acordo com suas capacidades fisicas, essa regido é chamada de célula.
As células possuem uma Largura de Banda, ou seja, a faixa total de frequéncias que uma célula suporta. Portanto,
ao dividir a banda de frequéncia da célula pela largura de frequéncia de um canal, que é um espaco destinado para
0 usudrio, é possivel determinar o ndmero de canais disponiveis em uma célula. E chamado de enlace, o canal
fisico que interliga a ERB e a MS. Quando a informacédo viaja da ERB para MS € chamado de enlace direto, o
contrario € chamado de enlace reverso. Para os servicos de telefonia mével, existe um modo de transmisséo
chamado Duplex completo (full duplex), onde cada usuario possui um canal de recepcdo (enlace direto) e outro
canal de transmisséo (enlace inverso). Dessa forma, é possivel realizar a comunicagéo em dois sentidos diferentes
ao mesmo tempo, mas é importante lembrar que cada canal opera em uma frequéncia diferente, necessitando de
duas larguras de frequéncia (uma para cada enlace) para cada dispositivo [4]. A Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (Anatel) € a responséavel por regulamentar a utilizagdo das frequéncias a fim de evitar o mau
uso.

Para melhor entendimento, foi analisado um caso real da segunda geracdo (2G) que utilizou um padréo
de sistema conhecido como E-GSM (Sistema Global de Comunicagdo Mdvel, Estendido), derivado do padrdo
GSM, como pode ser visto na Figura 3. Este padrdo possui um espectro de frequéncia (largura da banda) entre
880 MHz e 960 MHz, ou seja, 80 MHz de largura de banda, onde cada canal tem 200 KHz de largura. Além disso,
h& uma distancia entre os enlaces de apenas 10 MHz. Sobrando assim, 35 MHz reservados para os enlaces (direto
e reverso). Dividindo 35 MHz para 200 KHz, chegamos a conclusdo que esse padrdo suporta 175 canais
disponiveis para 0s usuarios [4].
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Figura 3. Padrdo E-GSM. Disponivel em: REDES GSM, GPRS, EDGE E UMTS (ufrj.br) [4]

Esses padrGes passaram por diversas mudancas, sempre se aperfeicoando para suportar mais usuarios,
melhorar a qualidade de servico e aumentar a velocidade de transferéncia de dados. Antes de chegar ao 3G, 0 2G
ainda passou por fases conhecidas como 2.5G e 2.75G, que nada mais é do que evolugdo desses padrdes para
tentar acompanhar o ritmo de nimero de usuarios e a necessidade de transportar cada vez mais informagdo. A
diferenca de um padrdo para o outro eram pequenas alteragdes e ajustes nos enlaces, largura da banda, largura de
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frequéncia, distancia entre os enlaces, etc [4]. E possivel observar a evolugio desses padrdes, entre 2G e 3G, de
forma simplificada, na Figura 4.
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Figura 4. Evolucéo para as tecnologias 3G. Autoria propria.

Para 0 4G, a Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU) langou, de acordo com suas normas, apenas
os padrbes LTE Advanced (Long Term Evolution Advanced) e o Mobile WiMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access Advanced) Advanced, conhecidos como o “4G verdadeiro”. Simplificando, dessa forma,
a arquitetura do sistema e otimizando o consumo de energia, deixando para tras os diversos padrfes criados para
0 2G e 3G. O padrdo LTE busca melhorar o desempenho, diminuindo o custo por bit, possibilitando variedades
de servigos moveis. Utiliza-se de OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing / Multiple Access), um
padrdo onde varios usuarios compartilham a banda ao mesmo tempo, também ocorre a comutacao de circuitos.
Possui ainda, uma tecnologia de automacdo, chamada SON (Self Organizing Network) simplificando as
configuracGes e gerenciamento das redes. Com seu espectro flexivel, h4 suporte & agregacdo espectral e largura
de banda escalavel, diminuindo assim interferéncia entre células, possibilitando o0 aumento de usuarios por célula
[3].

O 5G, por sua vez, aumentou muito a largura de banda por unidade de area, trabalhando entre 600 MHz
e 700 MHz; 26 GHz e 28 GHz; 38 GHz e 42 GHz, consequentemente aumentando o nimero de usuarios em uma
estimativa de 10 até 100 vezes. Potencializando o0 4G, entregando um maior nimero de dados e diversas conexdes
simultaneas [5]. Nao s6 isso, como também os dispositivos celulares ndo sdo seus Unicos aparelhos conectados, o
5G viabiliza a Internet das Coisas (10T), conectando dispositivos eletrdnicos que fazem parte do nosso cotidiano,
como € o caso da Smart Tv, ou para um futuro préximo: carros, que poderiam interagir entre si e acionar o freio
de forma automatica para evitar acidentes [3].

3. ONDAS ELETROMAGNETICAS

As ondas sdo perturbacBes que se transmitem de um ponto a outro em um meio, ndo necessariamente
material, a uma velocidade definida. As ondas eletromagnéticas abordadas neste trabalho de pesquisa sdo
oscilagBes formadas por campos elétricos e magnéticos variaveis (Figura 5) que ndo necessitam de um meio
material para se propagarem, apenas transportam energia, atravessando qualquer tipo de material, seja organico
ou inorganico. Outro detalhe importante é que as ondas eletromagnéticas sao tridimensionais, ou seja, se propagam
em trés dimensdes.

Na Figura 5, temos uma onda eletromagnética senoidal linearmente polarizada se propagando no sentido

do eixo +Ox. Os campos elétrico e magnético oscilam de forma que E atinge o valor maximo quando B também
atinge seu valor maximo, assim como valores minimos e zero.
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Figura 5. Onda eletromagnética senoidal. Disponivel em Fisica 11l Sears [7].

Para a analise de uma onda eletromagnética incidindo em uma pequena area (Figura 6), podemos
considerar a onda eletromagnética como sendo uma onda plana, facilitando a analise matematica do problema.
Assim, a onda eletromagnética apresentada na Figura 5 pode ser descrita por meio das fungdes de onda
representadas nas Equacdes 1 e 2:

Ey(x,t) = Epsy cos cos (kx — wt) 1

B,(x,t) = By cos cos (kx — wt) 2

Observando a Equacdo 1, E,, (x, t) € o deslocamento transversal do campo elétrico, a partir do equilibrio
de um ponto da coordenada x para um instante t. As grandezas: E,,4, € Bmsx representam os valores maximos ou
amplitudes desses campos. A varidvel w é sua frequéncia angular, igual a w = 27tf e k é o nimero de onda, igual
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aT". O Quadro 1 mostra algumas varidveis que descrevem as ondas eletromagnéticas.
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Figura 6. Onda tridimensional propaganda. Disponivel em Fisica 111 Sears [7].



Variaveis das ondas
eletromagnéticas

Simbolo
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Internacional (SI)
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N
- eT
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Distancia entre dois pontos de

A e .
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T
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Frequéncia f Hz (Hertz) Numero de eventos completos

por unidade de tempo

Quadro 1. Variaveis das ondas eletromagnéticas.

A velocidade de uma onda pode ser determinada como mostra a Equacgéo 3 abaixo, ou seja, velocidade
é o comprimento de onda vezes a frequéncia. Note que a velocidade é fixa, pois depende do meio em que a onda
é propagada, neste caso, o ar. Entdo, para ondas com alta frequéncia, teremos um comprimento de onda menor e
vice-versa [6].

v =Af 3

3.1 FREQUENCIA

O espectro eletromagnético abrange todas as frequéncias e comprimentos de onda. O olho humano é
capaz de detectar apenas um pequeno segmento desse espectro, essa faixa é chamada de luz visivel, com
frequéncia correspondente entre 790 a 400 THz. A Figura 7 mostra as frequéncias e comprimentos de onda
encontradas na natureza em escala logaritmica.
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Figura 7. Espectro eletromagnético. Disponivel em: Fisica Il - Sears - 14e [7].

A frequéncia usada pela internet maével, até os dias atuais, variou aproximadamente de 1GHz para 5GHz,
sendo classificada como micro-ondas.

3.2 INTENSIDADE

A intensidade de uma onda eletromagnética é definida como a poténcia média por unidade de area,
representada na Equacdo 4. Mas ela também esta relacionada com a amplitude, que séo nossos valores maximos
do campo elétrico e campo magnético. O fisico inglés John Poynting (1852 - 1914) definiu uma grandeza vetorial
que descreve o médulo, a direcdo e o sentido da taxa do fluxo de energia, denominada de vetor de Poynting, dada
pela Equagdo 5 abaixo.
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O valor médio do médulo S, em um dado ponto, denomina-se intensidade da radiagdo no ponto
considerado. Sua unidade no SI ¢ W/m2. Substituindo E e B na Equagdo 5, chegamos & conclusdo de que a
intensidade | da onda é o valor médio do vetor de Poynting S, como descrito na Equacdo 6.
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Para estas ondas, a intensidade (1) é inversamente proporcional ao quadrado da disténcia da fonte [6],
mostrado na Equacdo 7. Isso significa que quanto menor o raio da nossa célula em uma ERB, mais intensa é a
onda.

3.3 INTERFERENCIA

O fenbmeno de interferéncia é o principal fator limitante de sistemas de redes moveis. Suas causas
incluem, por exemplo, operagBes simultdneas na mesma faixa de frequéncia. Os dois principais tipos de
interferéncia sdo: a co-canal e a interferéncia de canal adjacente. A forma mais simples de se compreender quando
ocorre uma interferéncia entre duas ou mais ondas € a situacdo em que essas ondas passam pela mesma regido ao
mesmo tempo, somando algebricamente suas amplitudes para produzir a onda resultante. A interferéncia pode ser
classificada em construtiva ou destrutiva, representada na Figura 8.
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Figura 8. Interferéncia construtiva e destrutiva. Disponivel em: Interferéncias de Ondas - Construtiva e
Destrutiva - Fisica - InfoEscola [8]
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A interferéncia é construtiva quando o ponto mais alto da onda (crista) coincide com a crista da outra
onda, assim como o ponto mais baixo (vale) também coincide com o vale da outra. Ja a interferéncia destrutiva
ocorre quando a crista de uma onda coincide com o vale da outra [6].

Esse fendbmeno é um problema para a internet moével, pois as ondas carregam informacédo, e essa
informacdo pode ser perdida no caminho em caso de interferéncia, pois a onda ¢ alterada, impossibilitando sua
captagdo pela antena receptora.

4. SEQUENCIA DIDATICA

Este trabalho apresenta uma sequéncia didatica para o ensino de eletromagnetismo, apresentando uma
proposta inserida na realidade social dos estudantes, fazendo-se interativa e contextual. Na area das ciéncias
exatas, a proposta aqui apresentada busca compreender os significados dos fenémenos tomando como base quem
vivencia a realidade, relacionando o cotidiano discente com estratégias de ensino-aprendizagem de contetidos de
Fisica Bésica.

Atividade avaliativas sobre Dados Mdéveis e Ondas Eletromagnéticas

OBJETIVO: A atividade proposta nesta sequéncia didatica objetiva contextualizar o estudo de ondas
eletromagnéticas com a evolugdo da tecnologia de internet mével, fazendo com que o corpo discente
fundamente a aprendizagem de novas teorias através da conexao com conceitos ja adquiridos (conhecimento
prévio). Esta sequéncia didatica faz parte da pesquisa do Trabalho de Conclusdo de Curso do discente Alvaro
Luiz Barbosa Pinheiro, requisito obrigatorio para obten¢do do titulo de Bacharel em Ciéncia e Tecnologia
pela Universidade federal Rural do Semi-Arido (Ufersa).

Questdo 1. As necessidades de uma sociedade cada vez mais globalizada, com um intenso trafego de dados
on-line, exige uma rede de telefonia mével cada vez mais rapida. Sabendo que a rede de telefonia mével opera
por meio de ondas eletromagnéticas, qual (ou quais) variavel vocé atribui a responsabilidade de aumentar a
possibilidade de transferéncia de dados?

Questdo 2. Por meio de ondas eletromagnéticas, a rede de telefonia mével oferece servigos de comunicacao
sem fio aos usuarios. Para compreendermos 0s avangos tecnoldgicos na telefonia movel, é preciso conhecer
caracteristicas fundamentais das ondas eletromagnéticas. Como verificacdo do seu conhecimento sobre ondas
eletromagnéticas, marque V para uma afirmacéo verdadeira e F para uma afirmagéo falsa nas frases abaixo:
() Parauma carga produzir ondas eletromagnéticas, é necessario que a carga esteja acelerada.

() Uma carga puntiforme oscilando em um movimento harmonico simples, pode emitir ondas
eletromagnéticas.

() Os vetores campo elétrico e campo magnético, e sdo paralelos entre si e a direcéo de propagacao da onda
eletromagnética.

() Em ondas eletromagnéticas senoidais, os campos e variam com o tempo e com a posi¢do, com dada
frequéncia e um dado comprimento de onda.

() As ondas eletromagnéticas transportam energia e movimento linear juntamente com a carga elétrica.

Questao 3. As ondas séo perturbacdes que se transmite de um ponto a outro em um meio, ndo necessariamente
material, a uma velocidade definida (), transportando energia e momento linear. As variaveis fisicas que
definem uma onda s@o: Amplitude (distancia maxima do corpo em movimento com relagdo a posigdo de
equilibrio), Comprimento de Onda (distancia que a onda se propaga em um periodo), Periodo (intervalo de
tempo necessario para um evento completo) e Frequéncia (nimero de eventos por intervalo de tempo). Quando
desejamos aumentar a intensidade do sinal, qual variavel deve ser alterada? Explique sua resposta.




Utilize a figura abaixo [9] para responder as Questdes 3 e 4.
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Questao 4. A evolucdo das geragdes da internet movel foi marcada inicialmente com a mudanga de sistemas
analdgicos para digitais. O formato analdgico é descrito por um sinal continuo em fungdo do tempo,
representado por todos os valores intermediérios possiveis entre 0 a 10, como a situa¢do demostrada em cinza
na figura acima. A perceptivel que um sistema anal6gico resulta em uma faixa de frequéncia bem maior resulta
na ndo confiabilidade do sinal e uma qualidade inferior, por qué?

Questdo 5. O sistema digital considera valores discretos (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, onde 5,3 ser4 considerado
como 5), como mostrado na curva em vermelho na figura acima. Essa descontinuidade no tempo e na
amplitude faz diminuir a faixa de frequéncia e as oscila¢Ges. Essa simplificacdo permite uma melhor qualidade
do sinal, por qué?

Questdo 6. A rede de telefonia mével representa a area de cobertura através de células, que sdo pequenas
regides geograficas atendidas por cada estacdo base. A figura abaixo [10] mostra um conjunto de 7 células
(cluster), onde a estagdo base de cada célula utiliza grupos de canais diferentes de suas células vizinhas, o que
também significa uma frequéncia portadora diferente. Por que é fundamental mantermos as células vizinhas
com canais diferentes?

Questdo 7. Ainda sobre a figura anterior, percebemos que a célula 1, por exemplo, pode ser repetida para o
cluster vizinho, desde que se mantenha uma distancia que garanta a qualidade do sinal. Como vocé explicaria
a qualidade do sinal, considerando a distancia entre as células?

Questéo 8. Considere uma unidade movel (aparelho celular) se deslocando do ponto S até o ponto F, como
representa a figura abaixo [11]. Entre as células C e B existe uma regido onde o nivel do sinal de recep¢do na
unidade mdvel estara abaixo de um limite de qualidade. O que acontece nessa regido?




Questdo 9. A evolugdo da internet mdvel foi marcada por avangos de geragdes (G1, G2, G3, G4 e G5) que
apresentam mudancas fundamentais nas bandas de frequéncia, tornando o sistema de dados moveis cada vez
mais rapido. Como vocé explica a importancia da largura da banda de frequéncia com a velocidade da rede
movel de internet.

Questdo 10. Como foi possivel observar através das atividades sobre redes moveis, o fendmeno de
interferéncia entre ondas eletromagnéticas é algo extremamente importante de ser controlado em todos os
arranjos aeoaréaficos e termoléaicos do sistema de redes mdveis. Sobre esse tema, escreve um breve texto

Quadro 2. Atividade Avaliativa da Sequéncia Didatica.

O Quadro 2 apresenta uma sequéncia de 10 quest8es que abordam ondas eletromagnéticas no contexto
da rede de dados mdveis. A questdo 1 tem o objetivo de coletar informacGes a respeito do conhecimento prévio
do corpo discente sobre ondas eletromagnéticas e suas variaveis fisicas. A questdo 2 apresenta afirmac6es sobre
a producdo de ondas eletromagnéticas e possibilita conhecer com mais direcionamento o conhecimento discente
sobre o tema. Direcionando a problemética para aumento na intensidade do sinal, a questao 3 ressalta as variaveis
responsaveis pela intensidade do sinal, o que permitird uma conexao direta entre os conceitos fisicos e a aplicacéo
tecnoldgica. As questdes 4 e 5 tratam da leitura do sinal, evidenciando a mudanga do sinal analdgico para o digital,
permitindo uma andlise objetiva na mudanca e permitindo a reflexdo sobre o porqué do sinal digital permitir
atividades mais rapidas no sistema de internet movel.

As questdes 6, 7 e 8 tratam da distribuicdo geogréfica das estagbes-base que, através da divisdo do espago
em células, permite uma maior utilizagdo do espectro de frequéncia e maior nimero de usuérios. O objetivo dessas
trés questBes é permitir que os estudantes compreendam que ondas eletromagnéticas sofrem interferéncia quando
se superpGe em uma determinada regido geogréfica e para evitar esse fendbmeno é necessério propagar ondas de
frequéncia distintas. As questfes também permitem identificar a situacdo aplicavel de que a intensidade das ondas
diminui com a distancia, o que pode ser observado com a distancia entre as células que atuam como 0 mesmo
ramo de frequéncia.

A questdo 9 trata especialmente do tamanho das bandas de frequéncia, questionando o estudante sobre o
papel da frequéncia na rapidez do sinal de rede mdvel. Por Gltimo, a questdo 10 solicita a escrita de um pequeno
texto, onde os estudantes irdo descrever sobre a importancia de cada variavel fisica no contexto das redes de
internet moével. O objetivo desta questdo é analisar a linguagem cientifica dos discentes e sua capacidade de
sintetizar os conhecimentos fisicos no contexto tecnoldgico trabalhado.

A atividade avaliativa do Quadro 2 faz parte da sequéncia didatica que ¢ dividida em duas etapas:
ETAPA 1
Roda de Conversa:

e Observar a linguagem de cada educando na temética eletromagnetismo;
e Verificar a percep¢do discente sobre o eletromagnetismo na rede de dados moveis, suas aplicacoes e
funcionamento.
Apresentacdo dos Contetdos:
e Ministragdo do contetido contextualizado, através dos dados coletados na roda de conversa.

ETAPA 2
Aplicacéo da Atividade Avaliativa:
e Facilitar a visualizacdo e consequente compreensdo dos fendmenos do eletromagnetismo;
e Sondar o aprendizado através da resolucdo das questdes.
Roda de conversa:
e Proporcionar ao estudante um momento para analise coletiva das respostas as questdes propostas.

Cronograma de Execucéo
Aula 1l | Roda de conversa inicial e apresentagdo do conteido
Aula 2 | Aplicacdo da Atividade Avaliativa
Aula 3 | Roda de conversa para analise das respostas
Quadro 3. Cronograma de Execucdo da Sequéncia Didatica.

O Quadro 3 apresenta um cronograma de execucdo da sequéncia didatica, distribuindo todo o
desenvolvimento das atividades em 6 aulas com 50 minutos de duracéo. Para a roda de conversa inicial, pensou-
se um tempo de 20 a 30 minutos, onde professores atuardo como mediadores, questionando sobre conhecimento
prévio dos discentes a respeito das redes méveis e o envolvimento com o eletromagnetismo. Para 0s 70 minutos



restantes serdo utilizados para apresentar as variaveis do eletromagnetismo que estéo diretamente relacionadas
com a evolucéo das geragdes de redes mdveis: frequéncia, intensidade e o fendmeno de interferéncia.

A Aula 2, com 100 minutos de duracdo, sera utilizada para aplicacdo do questionario como atividade
avaliativa. Nesse momento, professores serdo monitores, atuando apenas na orientacdo voltada para linguagem
ou contexto apresentado nas questdes. A Gltima roda de conversa sera realizada na Aula 3, com 100 minutos de
duracdo, onde serdo feitas as consideragdes sobre cada resposta colhida, permitindo aos estudantes a reformulacéo
das respostas, a partir de uma nova perspectiva sobre o conteddo.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa apresentada neste Trabalho de Concluséo de Curso traz uma proposta de sequéncia didatica
para o ensino de Ondas Eletromagnéticas aplicada as Redes de Internet Mével, permitindo a contextualizagdo dos
conceitos fisicos, aproximando conteldos abstratos do cotidiano discente. A construgdo de didlogos é fundamental
em todas as etapas da sequéncia didatica, sendo uma oportunidade para o aprendizado discente, possibilitando o
debate de ideias e a construgdo do conhecimento, interligando as necessidades cotidianas com o conhecimento
cientifico. A proposta didatica aqui apresentada evita a falta de motivacdo dos estudantes, pois permite o emprego
dos conceitos fisicos na busca por compreender os eventos do nosso dia a dia. A sequéncia didatica também
constréi um momento de autoavaliagdo, através de rodas de conversa, revelando o ganho de conhecimento e
linguagem cientifica.

Por fim, a metodologia proposta auxiliara o corpo discente a relacionar a fisica com os avancos cientificos
e tecnoldgicos, construindo uma consciéncia sobre os impactos que o0s contetdos ministrados na disciplina tém
na sua vida.
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