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A MATEMATICA E AS
TELECOMUNICACOES

Robsrto Miscow Fitho

§ mais novos talvez ndo conhe
o fam o nome e a obra do profes-

sor Julio César de Mello & Sou-
Za que se tornou bastante popular em
nosso pals sob o pseuddnimo de Malba
Tahan, com o qual assinou dezenas de
livros versando sobre lendas e narrati-
vas orientais, destacendo-se o cléssico
"0 Homem que Calculava”. Foi o pro-
fessor Mello e Souza, sem divida algu-
ma, o grande divuigador, o incansdval
entusiasta e gerador de entusiasmos pelo
estudo da matemdtica no Brasil. Entre
05 livros deixados pelo saudoso mastre,
destaca-se uma coleglo de artigos publi-
cada sob o titulo “Histbrias e Fantasias
da Matemética"”. No primeiro capitulo
deste livro aparece a seguinte citacio de
Condorcet !

"0 marinheiro, que a exats determy-
tacdo da longitude preserva do naufrd-
yio, deve a vida a uma teoris concebida
Ante séculos mals cedo por homens de
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génie que tinham em vista meras espe-
eufacdes gaométricas ™

Este misteriosc acordo entre as espe-
culacBes matemdticas » as aplicacBes da
ciéncia pode ser facilmente verificado
nos diversos ramos da Engenharia. O
presente trabalho tenciona mostrar ape
nas alguns exemplos do citado acordo,
na drea especifica das telecomunicacBes.

Os exemplos s8o sobejamente conhe-
cidos pelos especialistas, isto &, os enge-
nheiros que operam os sistemas telegré-
ficos e talefbnicos, as redes de microon-
das etc. Entretanto, para a malor parte
dos leitores desta Revista supDe-se sejam
novidade os fatos abaixo apresentados.
A ANALISE DE FOURIER — Quando
sg adquire um equipamento elétrico,
uma geladeira, um liguidificador etc.,
todos sabemos que tais aparelhos sio
normalmente “alimentados’, isto &, re
cebern energia, pela rede elétrica pablica
sobr a forma de uma corrente elétrica di-
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ta “alternada’’, isto €, um "sinal’’ elétri-
co que, visualizado, p. ex., numa tela de
televisio, surge como uma '‘sencide”,
uma curva periddica, isto & com uma
definida fregléncia de repeticio |geral-
mente no Brasil esta freqliéncia é de B0
Hertz).

Ora, no século XIX, mais precisaman-
te em 1822 (ano da nossa Independén-
cla, tempo em que os motores, a |Ampe-
da elétrica, o telégrafo, o twelefone ete.
ndo eram nem imaginados), o mateméti-
co francls Joseph Fourier, analisando
problemas referentes ao calor, mostrou
como fungbes peribdicas cujos gréficos
sejam bem mais complexos que o de
uma simples sendide podem ser decom-
postas em um somatdrio de infinito
numero de senbides, cada uma com uma
amplitude & uma freqléncia bem deter-
minada. Tais estudos deram origem &
chamada “'anélise de Fourier'' gue pode

Figura 1 = Forma de onda de um som/a/, vox masculina,
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ser estendida também aos chamados si-
nais {ou fungbes) nSo-periddicos.

Um sinal de voz, por exemplo, o
da vogal “'a”, voz masculina, se grava
& reproduzido na tela de um osc
pio ou de uma televisio, daria um
nho' semelhante ao representado
gura 1.2

Pois bem, de acordo com a an
Fourier, um tal sinal ou outro se
te pode ser decomposto (isto &, eq
lente) em uma quantidade infinita
noides, cada uma de amplitude inf
mente peguena e em uma freqlénc
terminada. Usando a mesma anél
dernos tracar um “espectro”, isto
gréfico mostrando como a energia do
nal se distribui ao longo de uma
de freqléncias, ou seja, com que "in
sidade’ as diferentes freqiiéneias do
nal participam de sua composiclio. ’
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f, Hz

Figura 2 — Espectro de fregiiéncia de um som/a/, voz masculina,

A figura 2 ilustra um “espectro’’ tipi-
co do som repressntado pela figura 1.

Isto que foi exemplificado para um
inico e simples som & vilido para um
zomplexo sinal de voz ou de misica.
0 engenheiro  de telecomunicagfes
juando projeta uma rede de cabos tele
fonicos sabe que cada par de fios utili
zado tem uma chamada "faixa de passa-
jem”, isto & tais condutores elétricos
wem  como um “filtro”,  atenuando
imas freqléncias mais que as outras e,
ortanto, eles podem distorcer o sinal
ransmitido se a faixa de freqléncias do
inal ultrapassar a largura da faixa de
xassagem da linha,

Um aparelho de Hi-Fi, isto é, Alta Fi-
elidade; tem este nome porguanto sua
dixa passante deve ser suficientements
arga para deixar passar a faixa do sinal a
er reproduzido, ou seja: a misica de
08 qualidade, distinguinde-se todos os
sirumeantos e a voz do cantor.

, Defesa Macional

Muitas aplicagBes poderiam ser cita-
das nas quais se veria como uma teoria
desanvolvida hd mais de cem anos serve
hoje de base para o projeto de milhes
de redes telefonicas, de televisio, de
transmisslio de dados e outras.
0S NUMEROS COMPLEXO0S — Hoje
em dis, no Brasil e no resto do mundo,
esté generalizado o uso da corrente al-
ternada nas redes elétricas. Ora, em
1887, quando George Westinghouse ini-
ciava nos Estados Unidos a instalagio
das primeiras redes em corrente altarna-
da, distribuiu-se na cidade de Nova York
um panfleto onde se dizia o seguinte?

“Cuidado! As correntes alternadas
sdo perigosas! Elas servem somente para
alimentar a cadeira elétrica.

A Gnica semelhanga entre um sistema
de Numinaciio em corrente afternada e
um outro em correnfe continug & gue
ambos provim da mesma usina termelé
trica.”
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Quem assinava tais palavras? Era sim-
plesmente o Sr. Thomas Alva Edison, o
génio, o inventor da lAmpada elétrica e
do fonografo, o homem que ao morrer
deixou registradas milhares de patentes!

Edison era um grande experimenta-
dor, um intuitivo, um incansével homem
de laboratorio; apenas nfo sabia mate-
mética ou, pelo menos, a conhecia de
modo bem elementar. Ora, & corrente al-
ternada 50 pbde ser parfeitamente mane-
jada apbs os estudos de um matemitico,
t#o genial guanto Edison, de nome Stein-
metz. Este notivel matemdtico aplicou
ao estudo dos circuitos elétricos a teoria
dos nimeres complexos, isto é, daguele
conjunto de nimeros postulado a partir
da soluglo da equagdo

x* =y

onde 8 é gualguer slemento do conjunto
dos reais,

Os ndmeros complexos constituem
hoje & base para o entendimento de um
operador matemidtico chamado “impe-
dincia” e que relaciona a tensdo e a cor-
rente num circuito elétrico. O engenhei-
ro de telecomunicacBes usa, quase ins-
tintivamente, o conceito de impedincia
quando projeta linhas telefanicas, cabos
coaxiais, filtros, amplificadores de sinal
etc. Por exemplo, procura-se sempre ob-
ter o chamado “'casamento de impedin-
cias’' sem o qual podem acontecer os de-
sagradaveis e indesejdvels efeitos dos
"“fantasmas’’ na recepcio de televislio ou
do eco nas conversactes telefonicas,

Assim, mais uma vez, assistimos &
moderna aplicaclo de relagBes matemd-
ticas descobertas por homens comao Arg-
and, Euler, Cauchy e outros gue viveram
em uma época onde nem s sonhava
com a possibilidade de a voz humana ser
conduzida por um par de fios de cobre
ligando cidades afastadas por centenas
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Sobre elas, o famoso pesqui

de quildmetros (Argand morreu em
1822, Euler em 1783 e Cauchy em 1867,
AS EQUACOES DE MAXWELL —
1864, o sscocds James Clerk Max
professor no King's College de Le
publicou a chamada ““Uma Teoria Din
mica dos Campos Eletromagnétice
obra pnde, entre muitas outras relack
aparacem, de forma sistemdtica, quat
equactes, chamadas hoje “equages d
Maxwell” e nas quals se baseia to
teoria _eletromagnética. Utilizando
squactes, Maxwell chegou a
tematicamente & radiagio eletrom
ca, fendbmeno este comprovad
mentalmente por Hertz em 1887
oito anos apos a morte do fisico e
Diffcil & transmitir para quem nd
teja familiarizado com equagBes dife
ciais & com célculo vetorial, o e
mo, a alegria despertada pelo esl
destas quatro equagdes de imrﬂrﬂ. i
simples o de significado tlo p

Ball Systems J. R, Pierce escreveu
“Qualquer um que sinta i
por algo afdm do estritamente g
convém tentar compreendsr as
de Moxwell, simplesmente para
de susalma ™
Observando o retrato austero dag
escocls, ornado por uma digna
tio adequada & figura de um
verdadeiramente profético, € im
do no espago milhBes de ondas
por satélites artificiais e por g
antenas de radio, talvez possamos
um pouco dagquela admiracio
cida. 4
ESPACOS N-DIMENSIONAIS,
POS DE GALOQIS E OUTROS
TOS ABSTRATOS — Quando pa
um telegrama a um amigo ou p
distante, desejamos gue o nosso col
pondente receba o texto correto; !
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telegrama implicar em providéncias ad-
ministrativas, por’ exemplo, viagens, di-
nheiro etc., cresce mais o desejo de uma
recepcio sem erros. Ora, uma das limita-
goes inevitiveis da comunicacio elétrica
& a presenca do rufdo, nfo o ruido acls
tico, ambiental, porém o ruldo “elétri
co”, oriundo da constante agitaciio tér-
mica de particulas subatdmicas. Coma
os sinaks chegam na recepfo muito ate
nuados, enfraquecides pela propria dis-
tancia em relaglo ao transmissor, suas
amplitudes acabam por ficar na mesma
ordem de grandeza do rulde elétrice, is-
to &, os sinals passam a ser envolvidos,
“mascarados’’, pelo ruldo. Neste caso,
de nada velerd”amplificar os sinais, por-
quanto, ampliando-os, o ruido também
sarh ampliado e a relagio sinal/ruldo se-
rd a mesma Se esta relagio sinal/ruide
for baixa, poderSo ocorrer erros na re
cepgio: é o sinal de televislio com "chu-
visea'; & o sinal telefbnico que mal dé
para ser entendido; & o telegrama com
vérias letras @ até palavras erradas. ..

Em 1948, um pesquisador americanc
de nome Claude E. Shannon publicou
um trabalho intitulado: “Uma Teoria
Matemdtica da Comunicagio'® entre
outras afirmagoes, Shannon declarava
que podemos transmitir mensagens atra-
vés de um canal ruidosc (entends-se:
ruldo elétricol com uma probabilidade
de erro tho pequena quanto se deseje,
desde que respeitemos a chamada ‘‘ca-
pacidade’” do canal, par@metro este
eguacionado em funclo da “faixa pas
sante” e da relagBo sinalfruido do canal.
Shannon dizia, em um famoso teorema,
que 4 possivel “codificarmos’ a mensa-
gem de modo 8 conseguir aguela proba-
bilidade. (Obs.: no presente contexto &
palavra “codificacio’’ n8o tem o mesmo
sentido dos codigos secretos das comu-
nicagBes militares ou diplomdticas; tra-
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ta-se, sim, do processo de transformar
um sinal andlogo em sinal digitalizado,
substituindo-se cada nivel de tensiio ou
corrents por uma particular seqiincia
de digitos bindrios.) Ora, podemos de-
monstrar o teorema de Shannon utili-
zando um conceito tio abstrato quanto
interessante: o dos espagos A-dimensio-
nais. Vivemos todos em um espago a 3
dimensdes; desde o ber¢o nos acostuma-
mos o sensivel, quilo que osolhoseo
tato nos informam. Realmente, soments
aqueles ambientados & abstracio mate-
mética podem imaginar o que seja um
espaco A-dimensional.

Shannon mostrou que a “codifica
ao" era possivel; nfio escreveu sobre
como realizé-la. Este trabalho foi feito
por outros pesquisadores encorajados e
instruldos pela pesquisa inicial. Ha, de
fato, dezenas de processos de “codifi-
cagio’’ das mensagens que permitem fa-
zér, altomaticamente (e este & o ponto
emacionante), a correciio de um ou mais
arros ocorridos na recepgiol

Em 1832, morria aos 22 anos, em es-
tipido duelo, o jovem e genial matemd-
tico Evaristo Galois.® Na noite que an-
tecedeu sua morte, Galois passou suas
iltimas horas redigindo importantes
conclustes de seus trabalhos. Na teoria
da andlise matemdtica sBo hoje famosas
as estruturas chamadas “corpos de Ga-
lois™ {em ings: os "Galois fields’'). Pois
bem, uma das maneiras de elaborar um
“codigo” corretor automdtico de erros
em transmisslo digital é baseads no es-
tudo dos “corpos de Galois™.”

Ax consideracBes anteriores nfio nos
Impressionam muito’ quando imaging-
mos as ligagoes telegréaficas convencio-
nais feitas entre cidades ou mesmo enfre
paises; hd toda uma complexa |egistagiio
de telecomunicactes, aprovads por orga-
nizagdes internacionais, regulando os va-
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lores minimos dos sinais recebidos e as
relagBes sinal/ruido adequadas aos usud-
rios. O usudrio estd protegido por nor
mas & regulamentos. Entretanto, o que
ocorrerd am situages de limiar, como
por exemplo, um astronauta a borde de
uma nave espacial aproximando-se do
longinquo planeta Japiter? Nio pode-
maos, evidentemente, sobrecarregar a na-
VE COM 0 peso excessivo de um transmis-
sor ultrapotente, transmissor este gue
garantiria uma excelente relagdo sinal/
ruido agui na Terra 8 uma consegliente
suséncia de erros na recepglo. Que fa-
zer? A solucBo estd nesta matemdtica
elaborada, abstrata, dificil mesmo, con:
cebida por honfens que viveram em épo-
cas tHo separadas de nos, Sem esta mate-
mética, o homem jamais teria desembar-
cado na Lual

A TEORIA DOS NUMEROS — Desde
os bancos escolares do curso primédrio
aprendemos a conhecer os chamados
nimeros primos, as regras de divisibili-
dade, o méximo divisor comum, o mi-
nimo miltiple comum. Tais conceitos
pertencem a4 uma vasta coleglo de pos-
tulados, teoremas, propriedades, rela-
Goes entre nGmeros inteiros e que cons-
titui & chamada “teoria dos nimeros’’;
segundo Carl Friedrich Gauss (1777-
1855) #

A matemdtica é a rainha das cién-
cfas, mas & aritmdtica 6 a rainha da ma-
temdtica.”

Suponhamos © seguinte problema:
“‘guanto slo os ndmeros inteiros positl-
vos inferiores a um certo namero NV &
primos com M. Ou entfio este outro;
“sgja um nUmero primo p; quais s8o os
nimeros inteiros 8 Iinferiores a p gue
elevados a uma poténcia k, inferior ap,
isto &, ak, k < p, diio como restos na di-
visSo por p os numeros 0, 1,2, 3, 4...
{e-1} (isto &, os inteiros inferioresap)?"".
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Problemas deste tipo podem parecer me-
ros jogos de paciéncia para noites chuve
sas, Ocorre, entretanto, que a teoria dos
nlimeros primos constitui a base da me-
derna técnica da criptografia. Podemes
imaginar o seguinte sistema: dois compu-
tadores, por exemplo, um no Rio Gran-
de do Sul, outro em Manaus, controlan-
do a transmissiio reciproca de menss
gens entre as duas cidades. Suponha
mos que um “inimigo”, isto é, umapes-
spa nlio autorizada, consiga interceptar
a mensagem transmitida,

Se esta mensagem fol wﬁpwmv
com a chamada “cifra-de-domfniopls
blico”, mesmo gue © Inmmuptadu#‘w“
nhega a cifra (grifo nosso) e mesmo que
ele disponha de um grande compu
levard centenas, talvez mithares de a
para decifrar a mensagem interceptads.
Esta afirmativa, que pode parecer
bravats, na realidade estd solida
assentada sobre a elegante e ab
teoria dos nimeros| )

AS COMPLICADAS FUNGOE!
BESSEL — O nosso carro estd gquase
rado no meio de um trafego ne
apartamos a tecla do radio e, im
mente, um som musical, transmiti
FM, traz-nos uma distensfo, devoly
a calma, faz com quUe esquecamos
pouco &8s agruras da cidade grande.
Hoje em dia, os engenheiros de’
comunicacdes dominam perfeitame
tecnologia da transmissio e dar
de sinais FM, isto €, sinais mod
em freqiéncia; este entendimento ¢
tornou possivel gracas & andlise de

certas relagies matemdticas chi
“funces de Bessel''. As funcies
sel originam-se da soluciio de deter
das equagBes diferenciais lineares
ordem, coeficientas variaveis, est

A Dotess Nagion



pelo astronomo alemBio Fridrich Wil-
halm Bessel em 1817.

Maguele tempo, se o astrénomo Bes
sel dessjasse ouvir um concerto de Mo-
zart, teria que deslocar-se de seu ohser
vatbrio para um teatro onde a mdsica es-
tivesse sendo executada. No pequeno ra-
dio do automavel recebemos os sons de
uma orguestra gue chegam até nos, em
alta fidelidade, através de ondas de radio
moduladas em freqiéncia. Além da and-
lise dos sinais FM, as funcBes de Bessel
surgem na interpretacio de diversos ou-
tros fendmenos das telecomunicagbes;
por exemplo: na andlise da antena hali-
coidal, na avaliaglo da distorcio de fase
na transmissdo de dados, no estudo da
propagaciic de microondas em guias de
seCHo circular @ outros.

CONCLUSAQ — Os poucos exemplos
acima spresentados referem-se, apenas,
3 uma especifica drea da Engenharia; en-
tretanto, permitem-nos inferir o seguin-
te: nds, modernos, somos devedores, so-
mos beneficiarios dos juros de um capi-
tal de cultura acumulado duresnte sé-
culos de procura desinteressads do sa-
Der, ars gratia artis. Lamentavelmente,
vivernos hoje sob uma atmosfera de ge-
eralizado pragmatismo. O grande edu
zador norte-americano Robert Maynard
Autchins levou ancs profligando esta
endéncla utilitarista da educacfio con-
emporanea. Por exemplo, aqul no Bra-
il tivemos, entre outras medidas pouco
‘elizes, a retirada do latim do curso se-
undario e a introducio, nos colégios,
los chamados “‘cursos profissionali-
antes’’,

, Dofesa Nacio nal
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O que nés, homens deste final de sé-
culo XX, estamos legando aos jovens?
Um mero dessjo de triunfar na vida?
Uma simples ambicio de conquistar o
diploma profissional e com ele a sequ-
ranca e o bem-estar apenas? Onde estio
05 ideais de nobreza e de coragem? Mais
do que nunca, torna-se necessrio acre-
ditar na fecundidade natural da inteli-
géncia; o processo educativo deve ter o
alcance de um “‘farol de milha’’, ndo de-
ve estar vinculado ag imediatismo, 3 bus-
ca de solugties para os problemas did-
ris. Lembrando Saint-Exupéry, dirfa-
mos que o educador deve acreditar qua
56 o Espirito, soprando sobre a argila,
pode erfar o Homem, "9
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