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Componente de Física 

 

2.2 Comunicação a longa distância 

A luz tem um comportamento dual.  

Comporta-se como um fluxo de partículas, os fotões, “pacotes” de energia quantizada, 

i.e., quanta, em que a energia transportada por uma radiação, ou seja, pelos fotões que a 

compõem, é directamente proporcional à sua frequência, fhE = , em que h  é a 

constante de Planck.  

Comporta-se como uma onda também dado que experimenta os fenómenos de reflexão, 

difusão, refracção e difracção, fenómenos de natureza ondulatória. 

 

Então, como podemos definir o que é a luz? 

Podemos dizer que a luz é a propagação de uma perturbação periódica de um campo 

eléctrico e um campo magnético, transversalmente no espaço, pois estes campos, para 

além de serem perpendiculares entre si, são perpendiculares à direcção de propagação. 

 
Fig. 1 – Representação esquemática de uma onda electromagnética 

 

A velocidade de propagação da luz no vazio ronda os sm/100,3 8´ , valor aproximado 

também para a propagação no ar, mas em meios materiais esse valor é menor. 

 

 

2.2.1 Transmissão de informação 

A luz, como radiação electromagnética que é, não necessita de suporte material para se 

propagar; por isso as ondas electromagnéticas são utilizadas para a transmissão de 

informação a longas distâncias. No ar, apresentam a vantagem de serem pouco 

absorvidas durante a sua propagação neste meio, ao contrário de uma onda sonora em 

que, por mais intensa que seja a perturbação que a originou, uma parte da sua energia 
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vai sendo absorvida durante a propagação, correspondendo uma diminuição da sua 

intensidade. 

Foi o físico escocês James Clerk Maxwell quem, em 1864, no seguimento dos trabalhos 

desenvolvidos por Ampere, Oested e Faraday, desenvolveu um conjunto de equações 

que relacionam os campos eléctricos e magnéticos, o que está na base de todo o sistema 

de telecomunicações, o que levou à previsão das ondas electromagnéticas. 

 

Assim, cargas eléctricas sujeitas a campos eléctricos sofrem a acção de forças eléctricas 

e condutores atravessados por corrente eléctrica sujeitos a campos magnéticos sofrem a 

acção de forças magnéticas. 

 

Foi o físico alemão Heinrich Hertz quem, cerca de vinte anos depois, comprovou a 

teoria de Maxwell, ao realizar uma experiência na qual criou artificialmente, e pela 

primeira vez, ondas de rádio, as chamadas ondas hertzianas, ficando também patente 

que estas ondas se propagavam no espaço, podendo sofrer reflexão, refracção e 

difracção. Hertz determinou também a velocidade de propagação destas ondas, bem 

como o seu comprimento de onda. 

A figura seguinte esquematiza a montagem experimental levada a cabo por Hertz. 

 
Fig. 2 – Representação esquemática da experiência de Hertz 

 

Utilizando um gerador de alta tensão e uma bobina era possível criar uma oscilação de 

cargas eléctricas entre dois pares de esferas, de tamanhos diferentes, as quais emitiam 

ondas electromagnéticas captadas por um “ressoador”, um anel metálico com uma 

pequena abertura regulável. Com uma lupa observou, entre as pontas do “ressoador”, 

pequenas faíscas. O “ressoador” funcionou como a primeira antena receptora e o seu 

excitador funcionou como a primeira antena emissora. 
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A comunicação via rádio processa-se essencialmente sob a forma de rádio AM e rádio 

FM. 

A transmissão de um sinal, como um sinal áudio monofónico, pode ser feita através da 

modulação de amplitude (AM) ou da modelação de frequência (FM). 

 

Modulação em amplitude 

Quando a informação é transmitida a partir de uma estação de rádio AM, a imagem 

eléctrica do som, obtida a partir de um microfone, é usada para modular a amplitude da 

onda transportadora transmitida pela antena de emissão da estação. 

A banda AM do espectro electromagnético está colocada entre os kHz535  e os 

kHz1605  e as ondas transportadoras são espaçadas de kHz10 . 

 
Fig. 3 – Esquema da modulação de amplitude 

 

Assim, uma estação de rádio AM utiliza a imagem eléctrica do sinal sonoro para 

modular a amplitude da onda transportadora. Na extremidade do receptor aquela 

imagem é retirada da onda transportadora e transformada de novo numa onda sonora 

por um altifalante. 
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Modulação de frequência 

Quando a informação é transmitida de uma estação de rádio FM, a imagem eléctrica do 

sinal sonoro, obtida a partir de um microfone, é usada para modular a frequência da 

onda transportadora transmitida a partir da antena da estação de rádio. 

A banda FM do espectro electromagnético está compreendida entre os MHz88  e os 

MHz108  e as ondas transportadoras para estações individuais são espaçadas de 

kHz200 , para um máximo de 100 estações. Estas estações FM possuem um desvio 

máximo de kHz75  da frequência central, o que deixa margens de kHz25  para cada 

lado para minimizar interferências com bandas adjacentes. Esta separação de estações é 

muito mais larga do que o que se passa para as estações AM, o que permite a 

transmissão numa mais vasta banda de frequências para a emissão de música em alta 

fidelidade, daí que a largura de banda usada na rádio FM seja maior que a largura de 

banda usada na rádio AM. Permite também a utilização de sub - ondas transportadoras o 

que torna possível a transmissão de sinais em FM estéreo. 

 
Fig. 4 – Esquema da modulação de  frequência 

 

Assim, uma estação de rádio FM utiliza a imagem eléctrica de um sinal sonoro para 

modelar a frequência da onda transportadora. Na extremidade do receptor aquela 

imagem é retirada da onda transportadora e traduzida de novo num sinal sonoro por um 

altifalante. 
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A figura seguinte ilustra com mais detalhe este processo. 

 
Fig. 5 – Esquema mais detalhado da modulação de  frequência 

 

A modificação da frequência, que aqui está desproporcionada, é proporcional à 

amplitude do sinal. Uma onda transportadora de rádio FM de cerca de MHz100  está 

limitada à modelação de MHz1,0± . Uma emissão normal de rádio estéreo FM está 

compreendida, em termos de modelação, a MHz053,0± . 

A comunicação via rádio processa-se essencialmente sob a forma de rádio AM e rádio 

FM. 

A transmissão de um sinal, como um sinal áudio monofónico, pode ser feita através da 

modulação de amplitude (AM) ou da modulação de frequência (FM). 

 

 

Existem duas categorias de sinais: os analógicos, que são funções contínuas de uma 

grandeza física, e os digitais, funções discretas de uma grandeza física. Assim: 

·  Nos sinais analógicos a grandeza física analisada varia de uma forma contínua; 

·  Nos sinais digitais a grandeza física analisada assume uma série de sequências 

formadas por 0 e 1. 
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2.2.2 Fenómenos ondulatórios 

Uma onda incidente, na superfície de separação entre dois meios, transporta energia. 

Parte dessa energia é, ou poderá ser, absorvida, parte é transmitida e parte é reflectida, 

de acordo com a Lei da Conservação de Energia. Para representar esquematicamente 

estes fenómenos é usual recorrer ao raio de onda, uma linha imaginária que é 

perpendicular à frente de onda que define a direcção de propagação desta. 

 

O fenómeno de reflexão dá-se quando um feixe luminoso, ao incidir na superfície de 

separação entre dois meios, muda de direcção, continuando a propagar-se no mesmo 

meio. A figura seguinte esquematiza a situação. 

 
Fig. 6 – Esquema representativo da reflexão regular 

 

Nesta representação, N  representa a normal no ponto de incidência, i  o raio incidente, 

r  o raio reflectido, a  o ângulo de incidência (ângulo feito pelo raio incidente com a 

normal ao ponto de incidência) e b  o ângulo de reflexão (ângulo feito pelo raio 

reflectido com a normal ao ponto de incidência). 

 

O esquema aqui representado respeita à reflexão regular uma vez que a superfície de 

separação entre os meios é plana. 

 

As leis de Snell – Descartes para a reflexão são: 

·  O raio incidente, o raio reflectido e a normal no ponto de incidência estão 

contidos no mesmo plano; 

·  Os ângulos de incidência e reflexão são iguais. 
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Se a superfície de separação fosse irregular a reflexão dir-se-ia difusa, i.e., ocorreria 

uma difusão, e os raios incidentes seriam reflectidos em várias direcções. Não esquecer 

que, devido ao facto do nosso planeta ter uma atmosfera os raios solares sofrem uma 

difusão devido à presença das moléculas constituintes da atmosfera. 

 

Quando um feixe luminoso passa, através de uma superfície de separação, de um meio 

material para outro, meios esses ditos ópticos, mas de refringência diferente, a 

velocidade com que a luz se propaga varia, o que leva a uma mudança na sua direcção 

de propagação. Este fenómeno designa-se por refracção. 

 

A figura seguinte ilustra a mudança de direcção de um feixe luminoso quando este 

abandona um meio óptico 1, menos denso, i.e., menos refringente, passando, através da 

superfície de separação, para um meio óptico 2, mais denso, i.e., mais refringente. 

 
Fig. 7 – Esquema representativo da refracção da luz quando esta passa de um meio menos 

refringente para outro mais refringente 

 

Não existindo absorção de radiação electromagnética, parte desta é reflectida, 

verificando-se as leis supracitadas para a reflexão, e parte é transmitida, i.e., sofre uma 

refracção, pois ocorre uma variação na direcção de propagação, equivalente a uma 

variação na velocidade de propagação da radiação. 

 

Nesta representação, N  representa a normal no ponto de incidência, i  o raio incidente, 

r  o raio reflectido, a  o ângulo de incidência (ângulo feito pelo raio incidente com a 

normal ao ponto de incidência), b  o ângulo de reflexão (ângulo feito pelo raio 
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reflectido com a normal ao ponto de incidência), R  o raio refractado, ou refracto, e g  o 

ângulo de refracção (ângulo feito pelo raio refracto com a normal ao ponto de 

incidência). 

 

Se o meio 2 é mais denso que o meio 1, a radiação electromagnética propaga-se, no 

meio 2, com menor velocidade com que se propaga no meio 1 e daí o desvio na direcção 

de propagação aproximando o raio refracto da normal ao ponto de incidência. 

 

Se o meio 2 fosse menos denso, ou seja, menos refringente, que o meio 1, a situação 

seria a ilustrada pela figura seguinte. 

 
Fig. 8 – Esquema representativo da refracção da luz quando esta passa de um meio mais 

refringente para outro menos refringente 

 

Aqui, no meio 2, a velocidade de propagação da radiação electromagnética seria maior 

que a correspondente para o meio 1 e o desvio na direcção de propagação afasta o raio 

refracto da normal ao ponto de incidência. 

 

Em qualquer dos casos, as leis de Snell – Descartes para a refracção são: 

·  O raio incidente, o raio refracto e a normal ao ponto de incidência estão 

contidos no mesmo plano; 

·  k
sen
sen

=
g
a

, com 
1

2

n
n

k =  
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Assim, temos 
1

2

n
n

sen
sen

=
g
a

, em que 2n  é o índice de refracção do meio 2 e 1n  o índice 

de refracção do meio 1, ou seja, ag sennsenn ´=´ 12 . O quociente 
1

2

n
n

 dá-nos o índice 

de refracção do meio 2 relativamente ao meio 1, i.e., 1,2n . 

 

Para um meio genérico, o índice de refracção é calculado como o quociente entre a 

velocidade da radiação electromagnética no vazio, c , i.e., sm/100,3 8´ , e a velocidade 

da mesma radiação no meio, v , tal que: 

v
c

n =  

Logo, a expressão ag sennsenn ´=´ 12  pode vir expressa como: 

g
a

ag
sen
sen

v
v

sen
v
c

sen
v
c

=Û´=´
2

1

12

 

 

em que 1v  é a velocidade de propagação no meio 1 e 2v  a velocidade de propagação no 

meio 2. 

 

De salientar que, como a velocidade de propagação da luz no ar é praticamente igual à 

velocidade de propagação da luz no vazio, o índice de refracção do ar é 00,1 . 

 

Se considerarmos o meio 1 como o ar, temos 2n
sen
sen

=
g
a

, dado que 00,11 =n . 
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Numa situação experimental, recorrendo a um feixe laser e a um prisma de vidro, ou 

acrílico, acontece algo semelhante ao esquematizado na figura seguinte. 

 
Fig. 9 – Esquema representativo da refracção da luz quando esta passa de um meio menos 

refringente, como o ar, para outro mais refringente, como o vidro ou o acrílico, emergindo 

posteriormente de novo para o meio menos refringente, o ar de  novo 

 

Verifica-se que parte do feixe é reflectido e parte é transmitido através do prisma. Como 

o prisma é mais denso que o ar o feixe refractado aproxima-se da normal ao ponto de 

incidência, ocorre uma diminuição da velocidade dentro do prisma. Quando o feixe 

emerge do prisma, passando de novo para o ar, meio menos denso que o prisma, o feixe 

é desviado novamente, afastando-se da normal ao ponto de incidência, pois a velocidade 

passa a ser maior outra vez, tal que os feixes emergente e incidente são paralelos. 

 

 

Vamos agora considerar a situação em que um feixe luminoso passa, através da 

superfície de separação, de um meio mais denso, mais refringente, para um meio menos 

denso, menos refringente. 
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A figura seguinte ilustra a situação referida. 

 
Fig. 10 – Esquema representativo da situação de determinação do ângulo crítico para um meio 

óptico 

 

Como interpretar este esquema? É simples. 

Um feixe luminoso incidente i , proveniente de um meio óptico 2, passa através da 

superfície de separação para um meio óptico 1, menos denso, i.e., menos refringente. 

Parte do feixe é reflectido, r , e parte é transmitido, sofrendo refracção, R . 

 

Para a situação a cheio, a , b  e g  são os ângulos de incidência, reflexão e refracção, 

respectivamente, tal que, de acordo com as leis de Snell  - Descartes, ba =  e ga � . 

 

Se aumentar o ângulo de incidência (aumenta o ângulo de reflexão, pois são iguais), 

aumenta também o ângulo de refracção, até que, numa situação limite, a tracejado, o 

ângulo de refracção é igual a º90 . Nesta situação limite, ao ângulo de incidência 

chamamos ângulo limite, ou ângulo crítico, e representamo-lo por cq .  

 

Para um ângulo de incidência superior ao ângulo crítico o feixe incidente é 

totalmente reflectido, não ocorrendo refracção, e a este fenómeno chamamos reflexão 

total. 
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A figura seguinte ilustra a situação de reflexão total, i.e., a ausência de refracção, ou 

seja, toda a radiação electromagnética incidente, com um ângulo, relativamente à 

normal ao ponto de incidência, superior ao ângulo crítico, ou limite, para esse meio 

óptico. 

 
Fig. 11 – Esquema representativo da situação de reflexão total 

 

 

O que é que isto implica? 

Se aplicarmos as leis de Snell – Descartes para a refracção, temos 
2

1

n
n

sen
sen

=
g
a

. 

Não esquecer que, agora, o feixe passa do meio que tem o índice de refracção maior, 

2n , para o meio que tem o índice de refracção menor, 1n . 

 

Assim, temos ga sennsenn ´=´ 12 . 

 

Se quisermos determinar qual o ângulo crítico para um dado meio óptico, 

1º90 == senseng , e se o meio 1 for o ar 00,11 =n , então: 

 

 

 

 

 

 

 

2

1

2
2

00,100,1
00,1

n
sen

n
sensenn ccc

-=Û=Û=´ qqq
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O fenómeno da reflexão total está na patente no funcionamento de um dos suportes 

mais eficazes na transmissão de informação a longas distâncias, obviamente recorrendo 

à radiação electromagnética, que é a fibra óptica, inventada pelo físico indiano 

Narinder Singh Kampany. 

A fibra óptica é um filamento, de vidro ou de materiais poliméricos, com capacidade 

de transmitir luz, i.e., radiação electromagnética. Estes filamentos têm diâmetros 

variáveis, dependendo da aplicação, indo desde diâmetros ínfimos, da ordem dos 

micrómetros (mais finos que um fio de cabelo) até vários milímetros, podendo ser 

agrupadas em cabos.  

O vidro é o mais utilizado porque absorve em menor escala a radiação electromagnética. 

A transmissão da luz pela fibra segue um mesmo princípio, independentemente do 

material usado ou da aplicação: é lançado um feixe de luz numa extremidade da fibra, e 

pelas características ópticas do meio (fibra), esse feixe percorre a fibra através de 

consecutivas reflexões.  

A fibra possui no mínimo duas camadas: o núcleo e o revestimento. No núcleo ocorre a 

transmissão da luz propriamente dita, embora o revestimento não seja menos 

importante.  

A transmissão da luz dentro da fibra é possível graças a uma diferença de índice de 

refracção entre o revestimento e o núcleo, sendo que o núcleo possui sempre um índice 

de refracção mais elevado, característica que aliada ao ângulo de incidência do feixe de 

luz, possibilita o fenómeno da reflexão total. 

A radiação electromagnética mais utilizada na transmissão de informação por fibra 

óptica é a radiação infravermelha. 

 

A figura seguinte ilustra o princípio de funcionamento de uma fibra óptica, à base de 

vidro, e na qual os ângulos de incidência da radiação electromagnética na superfície de 

separação entre os meios são superiores ao ângulo crítico para o meio que constitui o 

núcleo da fibra. 
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Fig. 12 – Esquema representativo do princípio de funcionamento de uma fibra óptica 

 

 

Um outro fenómeno caracteristicamente ondulatório é o fenómeno da difracção. 

A difracção é um fenómeno no qual as ondas contornam obstáculos com dimensões da 

ordem de grandeza do comprimento de onda das ondas supracitadas. É também o 

fenómeno que ocorre quando ondas incidem num orifício de dimensões da mesma 

ordem de grandeza do comprimento de onda das ondas incidentes. 

 

Durante a difracção não há alteração do comprimento de onda das ondas incidentes 

pois o meio de propagação é o mesmo. 

 

A figura seguinte ilustra o fenómeno da difracção de ondas incidentes no orifício, ou 

fenda, existente num anteparo, válido tanto para uma onda electromagnética como para 

uma onda mecânica. 

Parte central da fibra óptica, em vidro 
enriquecido em fósforo e germânio, com 
um índice de refracção muito elevado 

Parte externa da fibra óptica, em vidro muito 
puro, com um índice de refracção inferior ao 
índice de refracção do material que constitui o 
núcleo 

Luz reflectida totalmente, e sucessivamente, na superfície 
de separação entre os diferentes materiais dos 
componentes da fibra óptica, devido à diferença entre os 
índices de refracção correspondentes. 
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Fig. 13 – Esquema representativo do fenómeno de difracção 

 
 

O que se pode concluir? 

Como para existir difracção as dimensões da fenda ou do obstáculo, no qual uma onda 

incide, têm de ser de igual ordem de grandeza do comprimento de onda da onda 

incidente: 

·  o som e as ondas electromagnéticas de grande comprimento de onda (ondas 

de rádio) contornam com facilidade obstáculos de grandes dimensões, 

propagando-se em todas as direcções; 

·  as ondas electromagnéticas de pequeno comprimento de onda (ondas de TV 

em UHF, ou microondas, ou outras de maior frequência) praticamente não 

sofrem difracção, o que não implica que não sofram reflexão e/ou refracção 

por parte da atmosfera terrestre. 

 

Anteparo com um orifício, ou fenda, de 
tamanho da mesma ordem de grandeza 
do comprimento de onda da radiação 
electromagnética incidente 

Radiação electromagnética 
incidente (frentes de onda 
plana) 

Radiação electromagnética 
difractada (frentes de onda 
circulares) 
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2.2.3 Bandas de radiofrequência 

As ondas electromagnéticas, das mais diversas frequências, ao atravessarem a atmosfera 

terrestre podem sofrer reflexão, refracção, difracção ou absorção. 

  

Na tabela seguinte estão discriminadas as bandas de frequência mais utilizadas nas 

comunicações. 

Banda de frequências Utilização 

ELF  (Extra Low Frequency)  

Frequência extrabaixa (30 Hz – 3 kHz) 

Comunicação com submarinos. 

VLF  (Very Low Frequency)  

Frequência muito baixa (3 kHz – 30 kHz) 

Navegação e military. 

LF  (Low Frequency) 

Frequência baixa (30 kHz – 300 kHz) 

Ondas longas 

Navegação e estações de rádio. 

MF  (Medium Frequency) 

Frequência média (300 kHz – 3 MHz) 

Ondas médias 

Estações de rádio nacionais. 

HF (High Frequency) 

Frequência alta (3 MHz – 30 MHz) 

Ondas curtas 

Estações de rádio e radiotelefone. 

VHF  (Very High Frequency) 

Frequência muito alta (30 MHz – 300 MHz) 

Estações de rádio em FM e estações de 

televisão. 

UHF (Ultra High Frequency) 

Frequência ultra – alta (300 MHz – 3 GHz) 

Estações de televisão, telefones 

celulares e controlo aéreo por radar. 

SHF (Super High Frequency) 

Frequência super alta (3 GHz – 30 GHz) 

Microondas  

Telefones celulares, radar, satélites de 

comunicação e GPS. 

EHF (Extra High Frequency) 

Frequência extra – alta (30 GHz – 300 GHz) 

Estações espaciais. 

 

 

 

 



Disciplina de Física e Química A  11º ano de escolaridade  Componente de Física 

Paulo José Santos Carriço Portugal  Página 17 de 17 

As ondas rádio de baixas frequências, grandes comprimentos de onda, as ondas 

médias e longas, são as que melhor se difractam na atmosfera, contornando facilmente 

obstáculos de grandes dimensões, e acompanham a curvatura terrestre, até alguns 

milhares de km, porque são pouco absorvidas pelo ar e são reflectidas pela estratosfera. 

 

As ondas rádio de elevadas frequências, pequenos comprimentos de onda, as ondas 

curtas, sofrem múltiplas reflexões na ionosfera e na superfície terrestre, propagando-se 

também a grandes distâncias. 

 

As ondas electromagnéticas com frequência extra – alta, como são as microondas, 

são pouco absorvidas e/ou reflectidas na atmosfera e, como praticamente não sofrem 

difracção, propagam-se em linha recta. Como podem atravessar a ionosfera são 

utilizadas nas comunicações via satélite. Claro que esta não é a única razão. Porque a 

informação a transmitir é mesmo muito elevada a largura de banda tem de ser elevada, o 

que implica ondas portadoras de elevada frequência. (nota: não estamos no contexto de 

ionização de átomos ou remoção electrónica!) 

 

A transmissão de informação também pode ser efectuada com recurso a radiação 

infravermelha, a qual também não sofre difracção, como é o caso da utilização dos 

remotos dos mais diversos electrodomésticos, o que praticamente não levanta problemas 

dado que os utilizadores estão normalmente em linha recta com os ditos, e para além 

disso este tipo de radiação é facilmente reflectida por tectos e paredes. 

 


