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Componente de Fisica

2.2 Comunicacao a longa distancia

A luz tem um comportamento dual.

Comporta-se como um fluxo de particulas, os fotbes, “pacotes” ddaeqgaemtizada,
l.e.,quanta em que a energia transportada por uma radiacao, ou seja, peteiceda
compdem, é directamente proporcional a sua frequéithf, em queh é a
constante de Planck.

Comporta-se como uma onda também dado que experimenta os fenomenlesaie ref

difusédo, refraccao e difrac¢cédo, fendmenos de natureza ondulatoria.

Entéo, como podemos definir o que é a luz?

Podemos dizer que a luz é a propagacdo de uma perturbagéo peridaicacampo
eléctrico e um campo magnético, transversalmente no espacosigsis@mpos, para
além de serem perpendiculares entre si, sdo perpendiculares a direccaogsefoopa
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Fig. 1 — Representacdo esquematica de uma onda #lemagnética

A velocidade de propagacéo da luz no vazio rond8@s10° m/s, valor aproximado

também para a propagacao no ar, mas em meios materiais esse valor € menor.

2.2.1 Transmisséo de informagao

A luz, como radiacdo electromagnética que é, ndo necessita de sugertel para se
propagar; por isso as ondas electromagnéticas sdo utilizadas geainsmissao de
informacédo a longas distancias. No ar, apresentam a vantageraraie pouco
absorvidas durante a sua propaga¢do neste meio, ao contrario de umanora&s
que, por mais intensa que seja a perturbacédo que a originou, umdapaut energia
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vai sendo absorvida durante a propagacéo, correspondendo uma diminuicdo da sua
intensidade.

Foi o fisico escocés James Clerk Maxwell guem, em 1864, no seguidusntrabalhos
desenvolvidos por Ampere, Oested e Faraday, desenvolveu um conjunto diéegquac
que relacionam os campos eléctricos e magnéticos, o que éstsende todo o sistema

de telecomunicacdes, 0 que levou a previsdmddss electromagnéticas

Assim, cargas eléctricas sujeitas a campos eléctricansaflaccdo de forcas eléctricas
e condutores atravessados por corrente eléctrica sujeitopascamgnéticos sofrem a

accao de forcas magnéticas.

Foi o fisico alemao Heinrich Hertz quem, cerca de vinte anos depoigrovou a
teoria de Maxwell, ao realizar uma experiéncia na qual cribiicatmente, e pela
primeira vez, ondas de radio, as chamawtatas hertzianasficando também patente
que estas ondas se propagavam no espaco, podendo sofrer reflexdo, refraccéo
difraccdo. Hertz determinou também a velocidade de propagacédo destssbmmia
como 0 seu comprimento de onda.

A figura seguinte esquematiza a montagem experimental levada a cabertgor H
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Fig. 2 — Representagdo esquemética da experiéncia dertz

Utilizando um gerador de alta tensdo e uma bobina era possivaelroaaoscilacdo de
cargas eléctricas entre dois pares de esferas, de tamafgnestes, as quais emitiam
ondas electromagnéticas captadas por um “ressoador”, um aneiconetiith uma

pequena abertura regulavel. Com uma lupa observou, entre as pontas afdtngss
pequenas faiscas. O “ressoador” funcionou como a primeira antepdorace 0 seu

excitador funcionou como a primeira antena emissora.
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A comunicacéao via radio processa-se essencialmente sob a fonddialdM e radio
FM.
A transmissao de um sinal, como um sinal udio monofénico, pode seatfeaitas da

modulacao de amplitude (AM) ou da modelacéo de frequéncia (FM).

Modulacdo em amplitude

Quando a informacédo é transmitida a partir de uma estacaalideAfdl, a imagem
eléctrica do som, obtida a partir de um microfone, € usada para macutglitude da
onda transportadora transmitida pela antena de emisséo da estacao.

A banda AM do espectro electromagnético esta colocada ent&3%kdHz e os
1605kHz e as ondas transportadoras séo espacaddiHie .
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Fig. 3 — Esquema da modulacdo de amplitude

Assim, uma estacdo de radio AM utiliza a imagem eléctricasidal sonoro para
modular a amplitude da onda transportadora. Na extremidade do recqp&da a
imagem é retirada da onda transportadora e transformada de nosoconden sonora

por um altifalante.
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Modulacéo de frequéncia

Quando a informacéo é transmitida de uma estacao de radio Figenmneléctrica do
sinal sonoro, obtida a partir de um microfone, é usada para modukguéricia da
onda transportadora transmitida a partir da antena da estacao de radio.

A banda FM do espectro electromagnético estd compreendida er@8Mbiz e os
108MHz e as ondas transportadoras para estagOes individuais sao espaeada
200kHz, para um maximo d&00 estacbes. Estas estacbes FM possuem um desvio
méaximo de75kHz da frequéncia central, o que deixa margen2%kHz para cada

lado para minimizar interferéncias com bandas adjacentes.dpstagdo de estagbes €
muito mais larga do que o que se passa para as estacbes AM, perquee a
transmissdo numa mais vasta banda de frequéncias para a eieisaéisica em alta
fidelidade, dai que a largura de banda usada na radio FM sejaqueiarlargura de
banda usada na radio AM. Permite também a utilizacdo de sub - mrdgmttadoras o

gue torna possivel a transmissao de sinais em FM estéreo.
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Fig. 4 — Esquema da modulacdo de frequéncia

Assim, uma estacdo de radio FM utiliza a imagem eléatigcam sinal sonoro para
modelar a frequéncia da onda transportadora. Na extremidade guoreaquela
imagem é retirada da onda transportadora e traduzida de novonalisosioro por um

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

Analog electrical image
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Fig. 5 — Esquema mais detalhado da modulacao deefuéncia

7

A modificagcdo da frequéncia, que aqui esta desproporcionada, € propor@ional
amplitude do sinal. Uma onda transportadora de radio FM de cert@OMHz esti

limitada a modelacdo de O1LMHz. Uma emissdo normal de radio estéreo FM esta

compreendida, em termos de modelagéd 0O@53MHz.
A comunicacao via radio processa-se essencialmente sob a forddialdM e radio

FM.
A transmissao de um sinal, como um sinal audio monofonico, pode setfaitas da

modulacao de amplitude (AM) ou da modulacéo de frequéncia (FM).

Existem duasategorias de sinaisos analégicos que séao fungdes continuas de uma
grandeza fisica, e ahgitais, funcdes discretas de uma grandeza fisica. Assim:

Nos sinais analdgicos a grandeza fisica analisada varia de uma toninai &,

Nos sinais digitais a grandeza fisica analisada assume uimaesé&equéncias

formadas por O e 1.
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2.2.2 Fenomenos ondulatérios

Uma onda incidente, na superficie de separacdo entre dois meispptta energia.
Parte dessa energia €, ou podera ser, absorvida, parte éttdanerpiarte é reflectida,
de acordo com a Lei da Conservacao de Energia. Para represqon@Eanascamente
estes fenbmenos € usual recorrerram de onda uma linha imaginaria que é

perpendicular a frente de onda que define a direccdo de propagacéo desta.

O fendbmeno deeflexdao da-se quando um feixe luminoso, ao incidir na superficie de
separacao entre dois meios, muda de direccédo, continuando a propagar-snno me

meio. A figura seguinte esquematiza a situagao.

N

Fig. 6 — Esquema representativo da reflexdo regular

Nesta representacadl representa a normal no ponto de incidénicia,raio incidente,
r o raio reflectido,a o angulo de incidéncia (angulo feito pelo raio incidente com a

normal ao ponto de incidéncia) & o angulo de reflexdo (angulo feito pelo raio

reflectido com a normal ao ponto de incidéncia).

O esquema aqui representado respeitlaxao regular uma vez que a superficie de

separacao entre os meios é plana.

As leis de Snell — Descartes para a reflex&ao:
O raio incidente, o raio reflectido e a normal no ponto de incidésli@o
contidos no mesmo plano;

Os angulos de incidéncia e reflexao séo iguais.
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Se a superficie de separacdo fosse irregular a reflex&e-@irdifusa, i.e., ocorreria
umadifusao, e os raios incidentes seriam reflectidos em vérias diredgdesesquecer
gue, devido ao facto do nosso planeta ter uma atmosfera os raios solegssuma

difusdo devido a presenca das moléculas constituintes da atmosfera.

Quando um feixe luminoso passa, através de uma superficie dec@epdmum meio
material para outro, meios esses ditos Opticos, mas de refriagéiierente, a
velocidade com que a luz se propaga varia, 0 que leva a uma mudangadite;ao

de propagacéao. Este fenbmeno designa-sespaiccao.

A figura seguinte ilustra a mudanca de direccao de um feixendsmiquando este
abandona um meio 6ptico 1, menos denso, i.e., menos refringente, passandajatraves

superficie de separacdo, para um meio optico 2, mais denso, i.e., mais refringente.
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Fig. 7 — Esquema representativo da refraccéo da liguando esta passa de um meio menos

refringente para outro mais refringente

Ndo existindo absor¢cdo de radiacdo electromagnética, parta deseflectida,
verificando-se as leis supracitadas para a reflexao, @ @aransmitida, i.e., sofre uma
refraccdo, pois ocorre uma variacdo na direccdo de propagacédo, edeizalema

variacédo na velocidade de propagacéao da radiagao.

Nesta representacadl representa a normal no ponto de incidénicia,raio incidente,
r o raio reflectido,a o angulo de incidéncia (angulo feito pelo raio incidente com a

normal ao ponto de incidéncia)y o angulo de reflexdo (angulo feito pelo raio
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reflectido com a normal ao ponto de incidénck)p raio refractado, ou refracto,geo

angulo de refraccédo (angulo feito pelo raio refracto com a normgboato de

incidéncia).

Se 0 meio 2 € mais denso que 0 meio 1, a radiacdo electromagrépaga-se, no
meio 2, com menor velocidade com que se propaga no meio 1 e dai o desvio na direccéo

de propagacéao aproximando o raio refracto da normal ao ponto de incidéncia.

Se 0 meio 2 fosse menos denso, ou seja, menos refringente, que o asitudcao

seria a ilustrada pela figura seguinte.

N

=

Fig. 8 — Esquema representativo da refraccéo da liguando esta passa de um meio mais

refringente para outro menos refringente

Aqui, no meio 2, a velocidade de propagacao da radiacao electromageétcanaior
que a correspondente para o meio 1 e o desvio na direc¢éo de prodgsigao raio

refracto da normal ao ponto de incidéncia.

Em qualquer dos casos,las de Snell — Descartes para a refrac¢c&ao:
O raio incidente, o raio refracto e a normal ao ponto de incidést&o

contidos no mesmo plano;

sena _ k, comkzﬁ
serg n
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: sena _n e ~ , -
Assim, temos——— =—2, em quen, é o indice de refraccdo do meio Zeo indice
serng  n

~ . ., , : n .. -
de refracgdo do meio 1, ou sefg,” sery=n,” sema . O quociente% da-nos o indice
n

de refrac¢ao do meio 2 relativamente ao meio 1,n.g.,

Para um meio genérico, indice de refraccadoé calculado como o quociente entre a
velocidade da radiagéo electromagnética no vazid.e., 30° 10°m/s, e a velocidade

da mesma radiacdo no meiq, tal que:

n==
v

Logo, a expressan,” serg=n," sera pode vir expressa como:

C. cC. ~ v, _sem

em quev, é a velocidade de propagacdo no meiov] a velocidade de propagagéo no

meio 2.

De salientar que, como a velocidade de propagacéo da luz no acénpeate igual a

velocidade de propagacao da luz no vazio, o indice de refracgdo dP@r é

. . sena
Se considerarmos o meio 1 como o ar, temes— =n,, dado quen, = 100.
serg
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Numa situacdo experimental, recorrendo a um fiEiger e a um prisma de vidro, ou

acrilico, acontece algo semelhante ao esquematimatigura seguinte.

Fig. 9 — Esquema representativo da refraccéo da liguando esta passa de um meio menos
refringente, como o ar, para outro mais refringentecomo o vidro ou o acrilico, emergindo

posteriormente de novo para o meio menos refringeat o ar de novo

Verifica-se que parte do feixe é reflectido e parteansmitido através do prisma. Como
0 prisma é mais denso que o ar o feixe refractadaxana-se da normal ao ponto de
incidéncia, ocorre uma diminuicdo da velocidadetrdedo prisma. Quando o feixe
emerge do prisma, passando de novo para o ar,m&ios denso que o prisma, o feixe
€ desviado novamente, afastando-se da normal @0 gerincidéncia, pois a velocidade
passa a ser maior outra vez, tal que os feixesgemier e incidente sédo paralelos.

Vamos agora considerar a situacdo em que um feimenbso passa, através da
superficie de separacdo, de um meio mais dense,rafahgente, para um meio menos

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

Fig. 10 — Esquema representativo da situacéo de detninagdo do angulo critico para um meio

Optico

Como interpretar este esquema? E simples.

Um feixe luminoso incidente, proveniente de um meio 6ptico 2, passa através da
superficie de separacdo para um meio Optico 1, sndapnso, i.e., menos refringente.
Parte do feixe é reflectidw,, e parte é transmitido, sofrendo refraccio,

Para a situacéa cheiq a, b e g sdo os angulos de incidéncia, reflexdo e refraccdo

respectivamente, tal que, de acordo coeiasle Snell - Descartesa =b ea g.

Se aumentar o angulo de incidéncia (aumenta o @rdgilreflexdo, pois sédo iguais),
aumenta também o angulo de refraccdo, até que, sitnagao limitea tracejado, o
angulo de refraccdo € igual °. Nesta situacao limite, ao angulo de incidéncia

chamamos angulo limite ouéangulo critico, e representamo-lo par, .

Para umangulo de incidéncia superior ao angulo criticoo feixe incidente é
totalmente reflectido, ndo ocorrendo refrac¢cao,esta fenomeno chamamasiexao

total.
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A figura seguinte ilustra a situacao de reflexadaltd.e., a auséncia de refraccdo, ou
seja, toda a radiacdo electromagnética inciderds) am angulo, relativamente a
normal ao ponto de incidéncia, superior ao angulicg, ou limite, para esse meio

optico.

Fig. 11 — Esquema representativo da situacdo de lexao total

O que é que isto implica?

: : ~ sera
Se aplicarmos as leis de Snell — Descartes pafmaacao, temos—— = i.
seng n,

N&o esquecer que, agora, o feixe passa do meiteque indice de refraccdo maior,

n,, para o meio que tem o indice de refrac¢cdo memor,
Assim, temosn,” sera =n,” sery.

Se quisermosdeterminar qual o angulo critico para um dado meio O6pticp

serg =serB(’=1,eseomeio 1 foroay = 10@ntdo:

n,” seng, = 1000 senqc:%)o qC:sen‘lﬂ

2 n2
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O fendmeno daeflexdo total estd na patente no funcionamento de um dos ssporte
mais eficazes na transmissao de informacgéo a laffigesicias, obviamente recorrendo
a radiacdo electromagnética, que €itaa Optica, inventada pelo fisico indiano

Narinder Singh Kampany.

A fibra ¢ptica € um filamento, de vidro ou de materiais polim&siccom capacidade
de transmitir luz, i.e., radiacdo electromagnétiEates filamentos tém diametros
variaveis, dependendo da aplicacdo, indo desdeetli@m infimos, da ordem dos
micrometros (mais finos que um fio de cabelo) aéog milimetros, podendo ser

agrupadas em cabos.

O vidro € o mais utilizado porque absorve em mesoala a radiacdo electromagnética.
A transmissdo da luz pela fibora segue um mesmaipioy independentemente do
material usado ou da aplicacdo: é lancado um fiexeiz numa extremidade da fibra, e
pelas caracteristicas 6pticas do meio (fibra), debe percorre a fibra através de

consecutivas reflexdes.

A fibra possui no minimo duas camadas: o nuclegeyestimento. No nucleo ocorre a
transmissdo da luz propriamente dita, embora o stewento ndo seja menos

importante.

A transmissdo da luz dentro da fibra é possivetaga uma diferenca de indice de
refraccdo entre o revestimento e o nucleo, sendmquicleo possui sempre um indice
de refraccdo mais elevado, caracteristica queaaiacingulo de incidéncia do feixe de

luz, possibilita o fenomeno da reflexéo total.

A radiacdo electromagnética mais utilizada na tmessao de informacéo por fibra

Optica é a radiacao infravermelha.

A figura seguinte ilustra o principio de funcionarttede uma fibra éptica, a base de
vidro, e na qual os angulos de incidéncia da radiagectromagnética na superficie de
separacdo entre 0s meios sdo superiores ao arfido para 0 meio que constitui o

nucleo da fibra.
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Parte externa da fibra Optica, em vidro muito
puro, com um indice de refraccdo inferior ao
indice de refraccdo do material que constitui o
nacleo

uz reflectida totalmente, e sucessivamente, narfigfe
de separacdo entre os diferentes materiais dos
componentes da fibra Optica, devido a diferenceeend
indices de refraccao correspondentes.

Parte central da fibra O6ptica, em vidro
enriguecido em fosforo e germanio, com
um indice de refraccdo muito elevado

Fig. 12 — Esquema representativo do principio de ficionamento de uma fibra Optica

Um outro fendbmeno caracteristicamente ondulatoadenomeno ddifraccao.

A difraccdo € um fenomeno no qual as ondas contornam obsgacaoio dimensdes da
ordem de grandeza do comprimento de onda das chgaacitadas. E também o
fendmeno que ocorre quando ondas incidem num ioritle dimensdes da mesma

ordem de grandeza do comprimento de onda das omuidsntes.

Durante a difraccdodo ha alteracdo do comprimento de onddas ondas incidentes

pois 0 meio de propagacao € o mesmo.
A figura seguinte ilustra o fendmeno da difracc&ootdas incidentes no orificio, ou

fenda, existente num anteparo, valido tanto para omnda electromagnética como para

uma onda mecanica.
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Anteparo com um orificio, ou fenda, de
tamanho da mesma ordem de grandeza
do comprimento de onda da radiacéo
electromagnética incidente

Radiacdo electromagnética
difractada (frentes de onda
circulares)

Radiacdo electromagnética
incidente (frentes de onda
plana)

Fig. 13 — Esquema representativo do fendmeno de idi€cao

O que se pode concluir?
Como para existir difraccdo as dimensdes da fenddoomobstaculo, no qual uma onda
incide, tém de ser de igual ordem de grandeza dapcimento de onda da onda
incidente:
0 som e as ondas electromagnéticas de grande coempa de onda (ondas
de radio) contornam com facilidade obstaculos dendgs dimensdes,
propagando-se em todas as direc¢oes;
as ondas electromagnéticas de pequeno comprimerdada (ondas de TV
em UHF, ou microondas, ou outras de maior freq@a@rmiaticamente nao
sofrem difraccéo, o que nao implica que ndo sofiefitexdo e/ou refraccao

por parte da atmosfera terrestre.
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2.2.3 Bandas de radiofrequéncia
As ondas electromagnéticas, das mais diversasénetas, ao atravessarem a atmosfera
terrestre podem sofrer reflexdo, refraccao, difkaagu absorcao.

Na tabela seguinte estdo discriminadas as banddse@@éncia mais utilizadas nas
comunicagoes.

ELF (Extra Low Frequency)

Frequéncia extrabaixa (30 Hz — 3 kHz)
VLF (Very Low Frequency)

Frequéncia muito baixa (3 kHz — 30 kHz)
LF (Low Frequency)

Frequéncia baixa (30 kHz — 300 kHz)
Ondas longas

MF (Medium Frequency)

Frequéncia média (300 kHz — 3 MHz)
Ondas médias

HF (High Frequency)

Frequéncia alta (3 MHz — 30 MHz)

Ondas curtas

VHF (Very High Frequency)

Frequéncia muito alta (30 MHz — 300 MHz
UHF (Ultra High Frequency)

Frequéncia ultra — alta (300 MHz — 3 GHz

w
o
D

es

o
(¢}

SHF (Super High Frequency)

Frequéncia super alta (3 GHz — 30 GHz)
Microondas

EHF (Extra High Frequency)

Frequéncia extra — alta (30 GHz — 300 GH
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As ondas radio de baixas frequéncigsgrandes comprimentos de onda, as ondas
médias e longas, sao as que melhor se difractaatnmasfera, contornando facilmente
obstaculos de grandes dimensbes, e acompanhamvatucar terrestre, até alguns

milhares dekm, porque sao pouco absorvidas pelo ar e séo rdfisgbela estratosfera.

As ondas radio de elevadas frequénciapequenos comprimentos de onda, as ondas
curtas, sofrem multiplas reflex6es na ionosfera esuperficie terrestre, propagando-se

também a grandes distancias.

As ondas electromagnéticas com frequéncia extra — ajtaomo sdo as microondas,
sdo pouco absorvidas e/ou reflectidas na atmosfeceamo praticamente ndo sofrem
difraccdo, propagam-se em linha recta. Como podaavessar a ionosfera sao
utilizadas nas comunicacdes via satélite. Claroagia ndo € a unica razdo. Porque a
informacé&o a transmitir € mesmo muito elevadagular de banda tem de ser elevada, o
gue implica ondas portadoras de elevada frequéfmtita: ndo estamos no contexto de

ionizacao de &tomos ou remocao electrénical)

A transmissdo de informacdo também pode ser efiectgam recurso a radiacao
infravermelha, a qual também néo sofre difracc@ma € o caso da utilizacdo dos
remotosdos mais diversos electrodomésticos, o0 que praéinge ndo levanta problemas
dado que os utilizadores estdo normalmente em lietta com os ditos, e para além

disso este tipo de radiacéo é facilmente reflegiataectos e paredes.
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