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Introducao

O objetivo principal desta licdo é levar vocé ao entendimento
dos diversos modos de propagacdo das ondas de radio, através do desenvolvimento
de conceitos relacionados a propagacao das ondas de um modo geral.

Na primeira parte vocé vai estudar os principios basicos rela-
cionados com a propagacdo das ondas de uma maneira geral. Inicialmente as ondas
sdo classificadas e, em seguida, sdo explicados os principais fendmenos fisicos que
influem na sua propagacédo, como a reflex&o, a refracdo, a difracéo e a polarizagéo
das ondas.

Na segunda parte vocé tera a classificacdo detalhada das ondas
de radio, segundo as faixas de frequéncia e as faixas de comprimento de onda, inclu-
sive as designagfes usuais na pratica diaria, com exemplos praticos de interesse.

Finalmente, na dltima parte, nés Ihe explicaremos os diversos
modos de propagacdo das ondas de radio, que sdo de fundamental importancia para
a compreensdo das radiocomunicacfes e transmissdes feitas principalmente através
das ondas médias (OM), das ondas curtas (OC), das ondas da faixa de VHF (radio
FM e TV) e da faixa de UHF (TV), entre outras.
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1 - Principios de Propagacéao

Para que vocé possa compreender o
mecanismo da propagacgédo das ondas de radio, é
necessario que tenha em mente uma série de
conceitos basicos a respeito do comportamento
das ondas. S&@o esses conceitos basicos que pas-
saremos a ver agora, comegando pelo estudo
geral das ondas e sua classificagdo. A seguir,
analisaremos, de modo particular e com mais
detalhes, o0 comportamento das ondas eletro-
magnéticas e 0s principais conceitos basicos
relacionados com sua propagacao.

Sabemos que as ondas de radio sao
um caso particular de ondas eletromagnéticas,
que possuem determinada faixa de frequéncias
e uma correspondente faixa de comprimentos
de onda. Portanto, os conceitos relacionados
com o comportamento das ondas eletromagné-
ticas também sédo validos, em sua grande maio-
ria, para o comportamento das ondas de radio
durante a propagacao. Assim, durante o estudo
da propagacéo das ondas de radio, serdo de fun-
damental importancia os conceitos relacionados
com a reflexdo, a refragdo e a difracdo das
ondas eletromagnéticas, entre outros. Por esta
razao, trataremos dos referidos assuntos logo
apés a classificagdo das ondas de uma maneira
geral.

7.7 - CLASSIFICAGAO DAS ONDAS

As ondas, quanto a natureza,
podem ser de dois tipos:

a) Ondas mecanicas: Sao ondas for-
madas por impulsos mecéanicos que se propagam
através de vibragdes ou oscilagdes das particulas
que formam o meio de propagacdo. As ondas
mecanicas necessitam da presenca do meio ma-
terial para se propagarem. Por este motivo as
ondas mecénicas ndo se propagam no VAcuo.

As ondas mecanicas transportam
certa quantidade de energia mecéanica, devido a
vibragdo ou oscilagdo das particulas que consti-
tuem o meio.

Sdo exemplos de ondas mecéanicas:
ondas sonoras (som), ondas em corda, ondas na
superficie da agua.

O som é uma onda mecanica e, portanto, ndo se
propaga no vacuo.

b) Ondas eletromagnéticas: Sdo on-
das formadas por campos elétricos e campos
magnéticos, ambos variaveis com o tempo e
com a posi¢do, perpendiculares entre si e a dire-
¢do de propagacdo. As ondas eletromagnéticas
nao necessitam da presenca de um meio mate-
rial para se propagarem e, portanto, propagam-
se no vécuo e fora dele também.

Nas ondas eletromagnéticas, metade
da energia irradiada é transportada por meio do
campo elétrico variavel (energia elétrica) e a
outra metade é transportada por meio do cam-
po magnético variavel (energia magnética).

Como exemplos de ondas eletro-
magnéticas podemos citar as ondas luminosas
(luz), ondas de réadio, raios-X, raios- $ etc.

As ondas de radio sdo ondas eletromagnéticas e,
portanto, propagam-se no vacuo e fora dele
também.

Veja algumas provas experimentais
de que as ondas transportam energia:

la.) As ondas sonoras (mdusica, por exemplo)
transportam energia mecéanica até nossos ouvi-
dos, fazendo com que a membrana do nosso
timpano vibre. Assim, nés escutamos as ondas
sonoras.

2a.) Quando o homem foi até a Lua, ele se
comunicou com a Terra por meio das ondas de
radio, que atravessaram 0 Vacuo existente no
espaco sideral. Neste caso, a energia transpor-
tada pelas ondas de radio esta associada ao cam-
po elétrico (energia elétrica) e ao campo magné-
tico (energia magnética), que formam as ondas
eletromagnéticas.

3a.) A Terra recebe diariamente grande quanti-
dade de energia do Sol, através de radiacdes ele-
tromagnéticas visiveis e invisiveis, que atraves-
sam o vacuo e chegam até ndés. Também neste
caso a energia transmitida pelas ondas eletro-
magnéticas esta associada aos campos elétrico e
magnético que formam estas ondas.

As ondas, quanto a direcdo de vi-
bracdo das particulas do meio e a diregdo de
propagacgdo da energia, podem ser classificadas
basicamente em:

a) Ondas longitudinais: Sao as on-
das nas quais as particulas do meio material
possuem uma direcdo de vibragdo que coincide
com a direcdo de propagacao da energia. Obser-
ve, na figura 1, a representacéo esquematica que
resume o comportamento das ondas longitudi-
nais.
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Propagacédo da onda (energia)

Figura n? 1 - Representacdo esquematica do compor-
tamento das ondas longitudinais.

No seu dia-a-dia vocé observa ondas
longitudinais. Por exemplo, quando vocé ouve o
som produzido em liquidos ou gases, esse som
nada mais é que ondas sonoras longitudinais. Da
mesma forma, quando uma mola estd na posi-
¢ao vertical e possui um corpo preso a ela, exe-
cutando um MHS, o som emitido é o efeito de
ondas sonoras longitudinais.

O som nos fluidos é uma onda longitudinal.

b) Ondas Transversais: S8o as ondas nas quais as
particulas do meio material possuem uma dire-
¢do de vibracdo perpendicular a diregéo de pro-
pagacdo da energia. A representacdo esquema-
tica da figura 2 resume o comportamento das
ondas transversais.

Particula do meio
material

|>*

Propagacdo da onda (energia)

Figura n.° 2 - Representagdo esquematica do comporta-
mento das ondas transversais.

As ondas eletromagnéticas sdo con-
sideradas ondas transversais, pois 0 campo elé-
trico variavel e o campo magnético variavel osci-
lam (vibram) perpendicularmente a dire¢do de
propagacao da energia. Como sabemos, o sentido
eas diregOes de propagacao da energia ficam de-
finidos pelos raios de onda, que sdo sempre per-
pendiculares as diversas frentes de onda exis-
tentes.

Todas as ondas eletromagnéticas sdo conside-
radas ondas transversais e, portanto, as ondas
luminosas e as ondas de radio sdo ondas
transversais.
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Sédo exemplos de ondas transversais:
as ondas eletromagnéticas, as ondas formadas
na superficie da agua, as ondas produzidas em
cordas ou em molas.

As ondas mecénicas podem ser longitudinais ou
transversais.

As ondas, quanto as frentes de
onda, podem ser classificadas em:

a) Ondas puntiformes: Sao ondas
cujas frentes de onda sdo representadas por
pontos. Exemplo: ondas transversais produzidas
em cordas.

A figura 3 ilustra uma corda flexi-
vel com uma de suas extremidades presa a uma
parede e com a outra extremidade (O) sendo
segurada pela mao de uma pessoa. Num deter-
minado instante (t = 0), a mao comega a execu-
tar um movimento harménico simples (MHS),
vertical de periodo T, frequéncia f e com uma
determinada amplitude maxima. Esse movimen-
to de sobe e desce, provocado no ponto O da
corda, produz uma perturbacgdo (energia) que se
propaga com o passar do tempo para 0s outros
pontos da corda com velocidade (v) constante.
Assim, com o decorrer do tempo, todos 0s ou-
tros pontos da corda passarao a oscilar vertical-
mente com um movimento harmonico simples
(MHS).

A figura 3 representa seis instantes
sucessivos (de a até f), correspondentes a cada

intervalo de tempo igual az!_. Observe como a

energia vai propagando-se, atingindo os varios
pontos da corda, e também como a amplitude
varia com o tempo (t) e com a distancia (z), de
acordo com uma fungdo matematica senoidal
ou co-senoidal.

Observando a figura 3e, notamos
gue neste instante a extremidade 0 da corda, ou
seja, 0 ponto O realizou o seu primeiro ciclo e a
energia atingiu o ponto A. Portanto, apds o ins-
tante t = T, os pontos 0 e A da corda oscilam
em fase, isto é, realizam os dois ao mesmo tem-
po um MHS vertical, de mesma amplitude e
mesmo periodo T. Note ainda que: parat =T
temos a distancia z = X, que corresponde a dis-
tancia horizontal entre os pontos O e A da cor-
da (figura 3e). Consequentemente, para t="" (fig.

3c), temos a distancia z e assim por diante,

sempre com situagfes analogas.
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A corda adquire um formato sinuo-
so (onda) entre os pontos O e A, porque cada
ponto ou particula da corda comeca seu movi-
mento harménico atrasado em relagdo ao ponto
O, resultando em elongages diferentes entre os
pontos, para cada instante de tempo
considerado.

Ondas em cordas sdo chamadas de puntiformes
porque suas frentes de onda sdo representadas

As ondas na superficie da agua néo
sdo puntiformes, porque as suas frentes de onda
podem ser representadas por circunferéncias
(circulos) ou por retas, como veremos poste-
riormente.

A figura 4a mostra um oscilador
mecéanico (vibrador) produzindo ondas numa
corda flexivel presa a uma parede. Na figura 4b
temos uma representacdo esquematica das fren-
tes de onda e do raio de onda, que correspon-
dem as ondas produzidas na corda pelo

Direitos reservados



Como sabemos, a distancia entre as
sucessivas frentes de onda é o comprimento de
onda (X).

Na figura 4a, a elongacéo na corda
(eixo y) varia com a distancia (z) e com o tem-
po (t). No instante de tempo considerado,
vemos claramente que a variagdo da elongacéo,
com a distancia (z) dada em comprimentos de
onda, obedece a uma fungdo matematica senoi-
dal, pois para z = 0 temos y = 0. Portanto,

y = Améax .sen (¥ .2)

sendo:

y = elongacéo na corda (em metros).

Améax — amplitude maxima (em metros).

X = comprimento de onda.

z = distancia genérica dada em comprimentos
de onda.

Exemplo

Para uma distancia z = 4 , temos:
4

A /2n ~

y=Amax 1sen (Y 1_)

y=Amax - sen (—)

m
y = Améax -+ sen (—)

Como sen (—) = sen 90° = 1, resulta:

y Amax

y  Amax

Portanto, para uma distancia z = —,

a amplitude da onda é maxima, conforme pode-
mos verificar na figura 4a. De maneira analoga
podem ser conseguidos outros exemplos com
facilidade.
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b) Ondas retas: Sdo ondas cujas
frentes de onda possuem o aspecto de segmen-
tos de reta.

Como exemplo podemos citar as
ondas produzidas pelas batidas de uma régua,
na superficie da agua contida numa caixa.

Na figura 5a, temos uma caixa com
agua. Observe que, por meio de sucessivas bati-
das na superficie da agua com uma régua, séo
produzidas ondas retas. Na figura 5b temos uma
representagdo esquematica das frentes de onda
e dos raios de onda, que correspondem as ondas
retas produzidas na agua pelas batidas da régua.

Frentes de onda

/

(Fonte)

0 X x Raios de onda

(b)

Figura n? 5 - (a) Ondas transversais retas sendo produ-
zidas na superficie da agua.

(b) Representagdo esquematica das fren-

tes de onda (segmentos de reta) e dos
raios de onda.

Note que a distancia entre as diver-
sas frentes de onda é o comprimento de onda
(X) e que os diversos raios de onda (que s&o
elementos imaginarios) sdo perpendiculares as
frentes de onda e paralelos entre si.

Nas ondas retas os raios de onda sao raios para-
leios.
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¢) Ondas circulares: S&o ondas cujas
frentes de onda possuem o aspecto de circunfe-
réncias (circulos).

Constituem exemplos de ondas cir-
culares as produzidas na superficie da agua,
quando uma pedra é atirada no centro de um
lago com aguas tranquilas. Ou ainda quando um
corpo de dimensdes despreziveis (ponto mate-
rial) bate periodicamente numa superficie de
aguas calmas, criando um trem de ondas circu-
lares. Na figura 6, vocé tem uma representacao
esquematica das respectivas frentes de onda e
raios de onda, que correspondam as ondas cir-
culares de modo geral.

Raios de
onda

Figura n? 6 - Representagdo esquematica das frentes
de onda (circunferéncias) e dos raios de
onda das ondas circulares.

Note que a distancia entre as fren-
tes de onda sucessivas é 0 comprimento de onda
(X) e que os varios raios de onda sdo perpendi-
culares as frentes de onda nos pontos de cruza-
mento. Neste caso os raios de onda séo radiais,
indicando que a energia se propaga na direcdo
dos raios das circunferéncias.

9

Nas ondas circulares os raios de onda sdo raios
concéntricos.

d) Ondas planas: Sao aquelas que
possuem as frentes de onda com o aspecto de
superficies planas.

Um exemplo nos é dado pela luz
solar propagando-se na atmosfera terrestre; ela
possui frentes de onda aproximadamente pla-
nas. Se o trecho observado é relativamente pe-
queno, as ondas sdo consideradas planas, pois a
propagacao da luz é retilinea.

Para compreender o exposto, recor-
ramos a figura 7, onde temos uma representa-
¢do esquematica de algumas frentes de onda e
de alguns raios de onda de apenas uma parcela
de luz solar propagando-se.

Como sabemos, as ondas luminosas
sdo ondas eletromagnéticas. Estamos repre-
sentando as referidas ondas somente por meio
de seus raios de onda e de suas frentes de onda,
pois 0 que nos interessa é estudar a propagacgao
das ondas.

Note que, também neste caso, a dis-
tncia entre as sucessivas frentes de onda é o
comprimento de onda (X) e que os diversos
raios de onda sao perpendiculares as frentes de
onda (superficies planas). Neste caso, 0s raios
de onda sdo paralelos entre si, indicando, como
sabemos, a direcdo e o sentido de propagacao
da energia.
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No exemplo da figura 7, as frentes
de onda sdo constituidas por superficies cujos
diversos pontos recebem energia simul-
taneamente. E, assim, os diversos pontos de
cada superficie plana oscilam ou vibram em fa-
se. As frentes de onda, neste caso, sdo conside-
radas planas, porque a fonte luminosa (Sol) esta
distante e o trecho considerado na observagao é
relativamente pequeno. Entretanto, se conside-
rarmos a fonte luminosa (Sol) proxima e/ou
ampliarmos o nosso horizonte de observacgéo,
chegaremos a conclusdo de que as frentes de
onda da luz solar sdo superficies esféricas, como
veremos a segulir.

Nas ondas planas os raios de onda séo raios pa-
ralelos entre si.

e) Ondas esféricas: Sao aquelas cu-
jas frentes de onda possuem o aspecto de super-
ficies esféricas.

Por exemplo, quando um tiro de ro-
jao estoura no ar, a onda sonora que se forma é
uma onda esférica; uma fonte luminosa punti-
forme (vela acesa numa noite escura, por exem-
plo) emite ondas luminosas esféricas; uma ante-
na transmissora de radio irradia ondas eletro-
magnéticas (ondas de radio) esféricas; a luz so-
lar observada préoxima do Sol possui frentes de
onda esféricas.

Para melhor compreender o expos-
to, observe a figura 8, que é a representacéo !
esquematica das ondas esféricas produzidas pela
antena transmissora de uma estagdo de radio.

Direitos reservados
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Também neste caso a distancia en-
tre as sucessivas frentes de onda é o compri-
mento de onda (X), e os raios de onda séo per-
pendiculares as frentes de onda (superficies es-
féricas). Aqui, os raios de onda sdo radiais, in-
dicando a direcdo e o sentido de propagacao da
energia. Note, no exemplo da figura 8, que as
frentes de onda sdo constituidas por superficies
esféricas cujos pontos recebem energia simul-
taneamente. Em consequéncia, os pontos de ca-
da superficie esférica, representada na figura,
oscilam ou vibram em fase.

Nas ondas esféricas os raios de onda sdo raios
concéntricos.

Portanto, as ondas de modo geral
podem propagar-se ao longo de uma reta, numa
superficie plana, ou através do espaco.

As ondas, quanto a dimensao, po-
dem ser classificadas em:

a) Ondas unidimensionais: Sao on-
das cuja energia se propaga ao longo de uma
reta (possui somente uma dimens&ao).

S&o exemplos dessas ondas as ondas
transversais produzidas em cordas flexiveis ou
em molas, e as ondas longitudinais que se pro-
duzem em molas. Observe o exemplo da figura
4. Ali a onda transversal produzida na corda
pelo vibrador ou oscilador mecénico é uma on-
da unidimensional, isto é, possui somente uma
dimensdo, pois a energia mecanica se propaga
ao longo de uma reta (eixo z), que coincide
com o raio de onda.
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b) Ondas bidimensionais: Sao ondas
cuja energia se propaga através de uma superfi-
cie que possui duas dimensdes: comprimento e
largura.

Exemplos: Ondas retas produzidas
na superficie da agua contida numa caixa, e on-
das circulares produzidas na superficie da agua.

A figura 5 mostra um exemplo de
ondas bidimensionais retas, porque elas se pro-
pagam pela superficie da agua, que possui duas
dimensbes: comprimento e largura.

A figura 6 representa ondas bidi-
mensionais circulares, que se propagam pela su-
perficie da dgua de um lago, por exemplo.

c) Ondas tridimensionais: Nestas a
energia se propaga através do espaco, o qual
apresenta trés dimensdes: comprimento, largura
e altura.

Exemplo: Ondas planas, como a luz
solar de maneira aproximada, e ondas esféricas,
tais como: a onda sonora do tiro de rojao, as
ondas luminosas da vela acesa numa noite escu-
ra, as ondas de radio emitidas pela antena trans-
missora de uma estacao etc.

Na figura 7 temos a representacdo
de ondas tridimensionais planas, porque elas se
propagam pelo espago, que possui trés dimen-
sdes.

A figura 8 representa ondas tridi-
mensionais esféricas, que sdo irradiadas por uma
fonte puntiforme (antena) e se propagam pelo
espaco, como a atmosfera terrestre, por exem-
plo.

Agora, ja temos condi¢bes de fazer
a classificagdo completa de qualquer tipo de on-
da. Vejamos alguns exercicios de fixagéo.

Exercicios de fixacao

1?) Classifigue a onda representada na figura 4.
Solugdo: Onda mecanica, transversal, puntifor-
me e unidimensional.

2.) Classifique as ondas representadas na figura
5.

Solugdo:Ondas mecanicas, transversais, retas e
bidimensionais.

3?) Classifique as ondas representadas na figura
6. considerando que as ondas se propagam na
superficie de um lago.

Solugdo: Ondas mecéanicas, transversais, circu-
lares e bidimensionais.

4.) Classifique as ondas representadas na figura
7.

Solugdo: Ondas eletromagnéticas, transversais,
planas e tridimensionais.

57) Classifique as ondas representadas na figura

11

8.

Solugao: Ondas eletromagnéticas, transversais,
esféricas e tridimensionais.

67) Classifigue as ondas descritas a seguir:

a) Onda sonora de um tiro de rojao que estoura
no ar.

Solugdo: Onda mecanica, longitudinal, esférica
e tridimensional.

b) Ondas luminosas de uma vela acesa, numa
noite escura.

Solugdo: Ondas eletromagnéticas, transversais,
esféricas e tridimensionais.

c) Vérias esferas de aco sdo colocadas em conta-
to uma com a outra, dentro de um cano. D&-se
um impulso na primeira esfera de a¢o, numa das
extremidades do cano.

Solugao: Onda mecanica, longitudinal, puntifor-
me e unidimensional.

1.2 - REFLEXAO DAS ONDAS

Reflexdo é o fenbmeno que ocorre
com as ondas, quando atingem a superficie de
separagdo entre dois meios e voltam para o
meio de onde se originaram.

E muito facil de se observar a refle-
xdo de uma onda: Numa corda flexivel, por
exemplo, quando agitamos a extremidade livre
da corda, a onda produzida atinge a outra extre-
midade fixa e retorna, isto é, reflete-se. No ar,
um raio de luz que incide num espelho e retor-
na. Na agua de um tanque, uma onda que bate
numa das paredes e retorna. O eco produzido
pelo grito de uma pessoa. Sdo todos exemplos
de ondas refletidas.

Na figura 9(a) vocé pode ver uma
onda (pulso) produzida na corda e que se pro-
paga com velocidade v constante na direcdo da
parede. Esta onda se chama onda incidente.

A figura 9(b) mostra a mesma onda
(pulso) depois de refletida na parede. Esta onda
se chama onda refletida. Note que, devido ao
principio da acdo e reagdo entre a corda e a
parede, houve uma inversédo de fase na onda.

Figura n? 9 - (a) Onda incidente propagando-se pela
corda, (b) Onda refletida propagando-se

em sentido contrario e com a fase
invertida.

Direitos reservados
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Se, ao invés de presa a parede, a
extremidade da corda for "livre", de modo que
possa executar um movimento vertical, ndo ha-
ver4 reagdo sobre a corda e, neste caso, a extre-
midade da corda sobe e desce, e a onda se
reflete, mas sem apresentar inversdo de fase.

As ondas de maneira geral, ao se re-
fletirem, ndo apresentam nenhuma alteragdo: na
frequéncia (f), na velocidade de propagacao (v)
e nem no comprimento de onda (X).

Portanto, as ondas refletidas
possuem a mesma freqiéncia, a mesma veloci-
dade de propagacdo e 0 mesmo comprimento
de onda das ondas incidentes.

Para estudar a reflexdo de ondas bi-
dimensionais e tridimensionais, utilizaremos
seus respectivos raios de onda, vistos anterior-
mente, e que caracterizam o0s Vvarios tipos de
onda, juntamente com suas respectivas frentes
de onda.

A frequéncia, a velocidade de propagacdo e o
comprimento de onda das ondas incidentes sao
iguais para as ondas refletidas, e a fase pode
variar ou nao.

Considere a figura 10. Ali temos um
raio de onda incidente (I) no ponto de incidén-
cia (P) de uma superficie refletora de ondas.
Conseglientemente, temos também o corres-
pondente raio de onda refletido (R) pela super-
ficie. Suponha também uma reta N normal
(perpendicular) a superficie refletora, no ponto
P de incidéncia.

O angulo formado entre o raio de
onda incidente (I) e a reta normal (N) é chama-
do de angulo de incidéncia (i), e o angulo for-
mado entre o raio de onda refletido (R) e a reta
normal (N) é chamado de angulo de reflexao

0.
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Figura n? 10 Representacdo de um raio de onda inci-
dente e do raio de onda refletido por
uma superficie refletora.

Nesta altura do estudo, ja podemos
enunciar as Leis da Reflexdo:
Primeira Lei: O raio de onda incidente (I), o
raio de onda refletido (R) e a reta normal (N)
no ponto de incidéncia (P) sdo coplanares. Isto
significa que os raios | e R e a reta N estdo num
mesmo plano.
Segunda Lei: O angulo de incidéncia (i) é sem-
pre igual ao angulo de reflexdao (r). Assim
temos:

Por exemplo, se o angulo de inci-
déncia (i) for igual a zero, o &ngulo de reflexdo
(r) também sera igual a zero e, portanto, os
raios | e R terdo dire¢Bes iguais e sentidos opos-
tos, e ambos coincidirdo com a dire¢do da reta
normal (N).

Ja vimos que os raios de onda sdo
sempre perpendiculares as frentes de onda.
Assim, a representagdo esquematica das ondas
de radio, das ondas luminosas, das ondas sono-
ras ou das ondas na superficie da agua, quando
sofrem reflexdo, é a da figura 11.

Figura n? 11 - Representacdo esquematica das ondas bidimensionais e tridimensionais, quando ocorre

o fendbmeno da reflexéo.

Direitos reservados
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Pela expressdo X = — podemos ve-

rificar claramente que, como na reflexdo das
ondas a velocidade de propagac¢do (v) ndo muda
e a frequéncia (f) também ndo muda, pois sé
depende da fonte geradora de ondas, entdo o
comprimento de onda (X) permanece 0 mesmo.
Este fato estd ilustrado também na figura 11.

Na reflexdo das ondas bidimensionais e tridi-
mensionais, o angulo de incidéncia é sempre
igual ao angulo de reflexéo.

1.3 - REFRACAO DAS ONDAS

Refracdo é o fendmeno que ocorre
com as ondas quando passam de um meio de
propagacgdo para outro e tém a velocidade ou a
direcdo de propagacgéao alteradas.

O conceito de refracdo das ondas €
muito importante para o estudo da propagagéo
das ondas de radio, que veremos mais adiante
nesta lig&o.

Ja vimos que a frequéncia das ondas
depende somente da fonte geradora de ondas e,
portanto, quando uma onda sofre uma refragéo,
sua freqiiéncia néo se altera. v

Pela expressdo X = — podemos

concluir facilmente que, como na refracdo das
ondas a freqiéncia (f) ndo muda e a velocidade
de propagacéo (v) muda, entdo o comprimento
de onda (X) também muda.

Como sempre, vamos comecgar com
exemplos mais simples, para depois analisar os
outros exemplos que, conseqiientemente, tam-
bém se tornardo simples e faceis de compreen-
der.

Na figura 12, vocé vé duas cordas
flexiveis, uma fina (corda 1) e outra grossa
(corda 2). As duas cordas estdo presas entre si e
a corda grossa esta fixa a uma parede.

13

A figura 12(a) mostra uma onda in-
cidente que, gerada na corda | (meio 1), se pro-
paga com velocidade Vj e comprimento de onda
Xi, na diregcdo da corda 2 (meio 2).

Na figura 12(b), a onda ja refratou
para a corda 2 (meio 2) e agora se propaga com
velocidade v2 e comprimento de onda X2.

Ao passar da corda fina (meio 1)
para a corda grossa (meio 2), dizemos que a
onda sofreu uma refragao, pois houve uma mu-
danca de meio e de velocidade de propagacéo.

Na corda fina a velocidade de pro-
pagacéo da onda é maior do que na corda gros-
sa. Assim, temos que a velocidade vi é maior do
gue a velocidade v2.

Lembrando que X=y e que na re-

fragdo das ondas a frequéncia (f) ndo muda
(constante), podemos concluir facilmente que o
comprimento de onda Xj é maior do que o
comprimento de onda X2, conforme podemos
observar na figura 12.

Portanto, quando uma onda refrata
de uma corda fina para uma corda grossa, sua
freqUéncia permanece a mesma, mas sua veloci-
dade de propagacéo e seu comprimento de onda
diminuem.

Note que na refragdo ndo temos va-
riacbes de fase, pois a onda na corda grossa esta
em fase com a onda na corda fina. Isto significa
gue a fase da onda incidente é igual a fase da
onda refratada.

Na refracdo a freqUéncia e a fase das ondas nédo
mudam. Contudo, a velocidade de propagacao e
0 comprimento de onda se alteram.

Direitos reservados
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O exemplo das cordas trata da re-
tracdo de uma onda unidimensional. Vejamos,
agora, outro exemplo que trata da retracao da
luz que, como sabemos, é constituida de ondas
tridimensionais. Para tanto, vamos recorrer a fi-
gura 13, onde vemos um copo transparente com
agua e um lapis com uma parte mergulhada na

Figura n? 13-0 lapis parece quebrado devido a
retracdo da luz.

Observe que a parte do lapis que
esta fora d'agua, isto é, no ar, é vista normal-
mente, ao passo que a parte submersa na agua é
vista aparentemente deslocada da outra, dando
a impressdo de que o lapis esta quebrado, a par-
tir do ponto em que penetra na &gua. Isto acon-
tece devido ao fendmeno da retracdo da luz,
que ocorre quando os raios de luz (raios de
onda) passam de um meio para outro.

Vamos pensar da seguinte forma: se
noés vemos o0 lapis é porque os raios de luz se
refletem nele e chegam até nossos olhos. A par-
te do lapis que esta no ar, isto &, fora da agua, é
vista normalmente, porque ndo ha mudanga de
meio e, portanto, ndo ocorre retra¢do dos raios
de luz. Quanto a parte submersa do lapis, os
raios de luz que nela se refletem caminham ini-
cialmente na &agua e, depois, no ar, isto &, mu-
dam de meio de propagacgdo. Desta forma, ocor-
re a retragcdo dos raios de luz que, quando mu-
dam de meio, mudam de dire¢cdo, passando de
uma reta para outra e sofrendo um desvio em
suas trajetérias retilineas, a partir da superficie
de separagdo entre os dois meios. Por este moti-
vo temos a ilusdo de que o lapis estd quebrado.

A retracdo da luz é um fendbmeno que ocorre
quando os raios de luz passam de um meio para
outro, mudando sua direcdo e velocidade de
propagacéo.

Direitos reservados
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Podemos definir, para cada meio
material, um indice de retragdo absoluto (n),
como sendo:

em que:

n = indice de retracdo absoluto do meio,

¢ = velocidade da luz no vécuo.

v = velocidade de propagagao no meio
considerado.

O indice de retracdo absoluto é a relagdo entre
a velocidade da luz no vacuo e a velocidade de
propagacéo das ondas no meio considerado.

O indice de retragdo absoluto (n)
depende do meio onde ocorre a propagacao das
ondas e, portanto, depende da densidade do
meio material considerado. No caso particular
das ondas luminosas, o indice de retragdo n de-
pende também da cor da luz monocromaética.

Como sabemos, ¢ = 300 000 km/s.
E como a velocidade de propagagdo v é sempre
menor do que c, o indice de retragdo n de um
meio material é sempre maior do que ! (um).
Quanto mais denso for o meio onde as ondas se
propagam, menor sera a velocidade de propa-
gacdo (v) e, portanto, maior serd o indice de
retracdo n deste meio.

Quanto mais denso for o meio, maior sera o
indice de retragdo absoluto deste meio.

Veremos, mais adiante, que a densi-
dade das diferentes subcamadas da atmosfera
terrestre influi consideravelmente na propa-
gacdo das ondas de radio.

Exemplos

a) Para um meio material como o ar, temos:

v=c- 300000 km/s|=»[n=1|

b) Para um meio ndo material como o vacuo,
temos:

v = c¢ = 300 000 km/s =*

Observe que n ndo possui unidade,
pois representa um ndmero puro, isto é, n é um
adimensional, pois se trata de uma relacdo entre
duas velocidades, ou seja, duas grandezas da
mesma espécie.
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Portanto, podemos comparar um
meio de propagacdao com outro através do indi-
ce de retracdo n de cada meio. Quando um
determinado meio de propagagdo possui maior
indice de retragdo n do que outro, dizemos que
o referido meio é mais refringente.

O meio de propagacdo que possui maior indice
de retracdo é o meio mais refringente e o mais
denso.

Exercicio de fixacao
Um submarino esta submerso e emi-
te ondas de radio para se comunicar. Supondo o

4
indice de retragdo absoluto da &agua igual a—,
determinar a velocidade de propagacdo das on-

das de radio na agua.

Solugéo
¢ = 300 000 km/s

V= 300 000 300 000 x4-
4 4
3

V= 9004000 225 000 km/s

v = 225 000 km/s
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Vamos estudar a retragéo das ondas
eletromagnéticas, utilizando seus raios de onda
e frentes de ondas.

Veja a figura 14. Ai temos uma su-
perficie de separacdo entre dois meios diferen-
tes ou de densidades diferentes, cujos indices de
retracdo absolutos sdo ni e n2. Um raio de
onda esti4 atravessando obliqguamente a super-
ficie de separacdo, do meio (2) para o meio (1)
e, como vocé pode observar, sofre retragdo.
Veja também o raio de onda incidente (I) no
ponto P da superficie, o correspondente raio de
onda retratado (R) e suponha uma reta N nor-
mal a superficie no ponto P de incidéncia.

O angulo formado entre o raio de
onda incidente (I) e a reta normal (N) é chama-
do de angulo de incidéncia (i2), e o angulo
entre o raio de onda retratado (R) e a normal
(N) é chamado de angulo de refracdo (ij-
Assim, de acordo com as Leis da Refragéo,
temos:

Primeira Lei: Os raios de onda incidente (I) e
retratado (R) e a reta normal (N) sdo coplana-
res, isto é, estdo num mesmo plano.

Segunda Lei: Se aumentarmos o angulo de inci-
déncia i2, o angulo de refracdo u também au-
mentard. Os cientistas verificaram que o aumen-
to de i2 ndo é proporcional ao aumento de i,
mas o seno de i2 é proporcional ao seno de h.
Portanto, temos:

n2 .seni2 = nx . senij

sen i2 _ nj

ou: .
sen i] n2

Normal (N)

Figura n? 14 - Representagdo de um raio de onda atravessando a superficie de separacdo entre dois

meios diferentes, sofrendo refragdo.

Direitos reservados
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em que:
n2 = indice de retragdo absoluto do meio (2).
ni = indice de retracdo absoluto do meio (1).

i2 = angulo de incidéncia.
it = angulo de retragdo.

Note que o raio de onda pode atra-
vessar a superficie de separagdo do meio (1)
para 0 meio (2) e, neste caso, o raio de onda
seguira 0 mesmo caminho, mas em sentido con-
trario. Com isso, o angulo de incidéncia sera ij
e 0 angulo de retracdo sera i2.

Exemplo

Suponha que, de acordo com a
ra 14, um raio de onda passe da agua (n2

para o ar (ni = 1). Sabendo que o angulo de
incidéncia (i2) é igual a 30 , determine o valor
do angulo de retragdo (ii).

Solugéo
4
ni =1
2 =30°
W=

n2 .seni2 = ni . sen ij

Direitos reservados
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sen 30° = 1 . sen ij

3

‘AI_+:sen h
4 2

Sen I =6=3

Podemos concluir que, quando o
raio de onda passa de um meio mais denso
(agua, por exemplo) para um meio menos denso
(ar, por exemplo), o raio se afasta da reta nor-
mal. Inversamente, quando o raio de onda passa
de um meio menos denso para um meio mais
denso, o raio aproxima-se da reta normal. Este
fendmeno ocorre também entre subcamadas de
ar da atmosfera que possuem densidades dife-
rentes, provocando varios desvios nos raios de
onda das ondas de radio, durante a propagacao.
Estes varios desvios que as ondas de radio
sofrem durante a propagacao é o que chamamos
de refragBes multiplas.

Quando um raio de onda incide per-
pendicularmente (i2 — 0) a superficie de sepa-
racdo entre dois meios, o raio de onda refrata-se
sem sofrer qualquer desvio (ij = 0), isto &, o
raio de onda ndo muda de direcao.

Quando um raio de onda passa de um meio
mais denso para um meio menos denso, 0 raio
afasta-se da reta normal.
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Como vimos anteriormente, 0s raios
de onda sdo sempre perpendiculares as frentes
de onda. Assim, para facilitar a compreenséo da
refracdo das frentes de onda durante a propaga-
¢do, vamos recorrer a figura 15, que representa
esquematicamente ondas retas ou planas refra-
tando-se na superficie de separagdo entre dois
meios de densidades diferentes. Note como ha
uma mudanga no comprimento de onda, a
partir da superficie de separacéo.

Na figura 15 o0 meio (2) possui indi-
ce de refragdo (n2) maior do que o meio (1) e,
portanto, a densidade do meio (2) é maior do
que a densidade do meio (1). Assim, a veloci-
dade de propagacdo das ondas do meio (2) é
menor do que no meio (1) e o comprimento de
onda no meio (2) é menor do que no meio (1).

Na refragcdo a frequéncia (f) das
ondas ndo se altera e assim, de acordo com as
Leis da Refragdo, temos:

seni2 _ v2 _ X2 _nt

sen ii Vi Xi n2
em que:
v2 = velocidade de propagac¢éo das ondas no
meio (2).
vi = velocidade de propagacao das ondas no
meio (1).

X2 = comprimento de onda no meio (2).

Xj = comprimento de onda no meio (1).

2 = indice de refracdo absoluto do meio (2).
ni = indice de refragdo absoluto do meio (1).
» = angulo de incidéncia.

ii = angulo de refragdo.

Quando as ondas passam de um
meio mais denso (n2) para um meio menos den-
so (ni), isto é, n2 > nj, as ondas ganham velo-
cidade e temos:

Vi=>w2 *Ai =A2 >ii =02

Exemplo:

Ondas de radio propagando-se da
agua para o ar, sendo
meio (2): 4gua (2= —)

meio (11: ar (nj = 1)

Inversamente, quando as ondas pas-
sam de um meio menos denso (ni) para um
meio mais denso (n2), isto é, nj < n2, as ondas
perdem velocidade e temos:

V2 <vj -*X2 <Xi -* 2 <ii
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Exemplo:

Ondas de radio propagando-se do
ar, meio (1), para a agua, meio (2).

Exercicio de fixagédo

Com relagcao a figura 15, suponha
gue uma onda eletromagnética de 10 MHz pro-
duzida na agua, meio (2), refrate para o ar,
meio (1). A velocidade da onda na agua é
225 000 km/s e no ar é aproximadamente
300 000 km/s. Supondo que o angulo de inci-
déncia é de 45 , determine:

a) o comprimento de onda (X2) na agua.

b) a frequéncia de onda (fi) da onda no ar.
c) o angulo de refragcdo (ii).

d) o comprimento de onda (Xi) no ar.

Solugéo
f2 = 10 MHz = 10 x 106 Hz
2 = 45°
v2 = 225 000 km/s = 2,25 x 108 m/s

Vi = 300 000 km/s = 3 x 108 m/s

.. _V2_225x108_ 2,25 x 108
a 2 f2 10 x 10¢ 107

X2=2,25x 108 x 10“7 =2,25 x 101 = 22,5 m

X2 =22,5m

b) Na refracdo das ondas, a freqiéncia ndo mu-
da. Portanto:
f=f2 =fi = 10 x 106 Hz= 10 MHz

f= 10 MHz
sen ij Vj

sen 45°= 2,25 x 108 =075

sen ij 3 x 108
sen i sen 45°_ 0,7071 = 0,0428
0,75 0,75
ii = arc sen 0,9428
3x 108
107

Xi=3x 108 x 10“7 = 3x 10l = 30 m

Direitos reservados
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1.4 - DIFRACAO DAS ONDAS

Considere um obstaculo ou uma
abertura colocada na direcdo de propagacao das
ondas retas ou planas, representadas nas figuras
16(a) e 16(b) por seus raios de onda e frentes
de onda. Os raios de onda incidentes sao parale-
los e quando atingem o obstaculo (figura 16a)
ou a abertura d (figura 16b), em parte eles con-
tinuam paralelos, enquanto outra parte muda
de direc@o. Estes raios de onda que mudam de
direcdo se tornam radiais e contornam a extre-
midade do obstaculo ou da abertura d.

As frentes de onda incidentes séo
retas ou planas, mas, quando atingem o obsta-
culo ou a abertura d, tornam-se circulares ou
esféricas. Este fendbmeno chama-se difracédo.

Difracao é o fendbmeno que consiste em uma
onda contornar obstaculos.

Referéncia 072

Note que o comprimento de onda
(X) das ondas incidentes é igual ao comprimen-
to de onda das ondas difratadas. Isto significa
que na difragdo o comprimento de onda nao se
altera.

Para que haja difragdo, a dimensao
d do obstaculo ou da abertura (fenda) deve ser
menor ou aproximadamente igual ao compri-
mento de onda (X) das onda? incidentes. A ex-
periéncia mostra que, mantendo-se o compri-
mento de onda constante, a difragcdo se torna
tanto mais acentuada, quanto menor é a abertu-
ra d do obstaculo (veja figura 16b). E man-
tendo-se a abertura d fixa, a medida que o com-
primento das ondas incidentes diminui, cada
vez menos acentuada se torna a difragao.

A difragcdo é um fenbmeno que po-
de ocorrer com qualquer tipo de onda bidimen-
sional ou tridimensional, como por exemplo as
ondas luminosas, as ondas sonoras, as ondas de
radio e as ondas na superficie da agua.

Figura n? 16 - Representacdo do fendmeno da difragdo de ondas retas ou planas, (a) Difracdo parcial
num obstaculo, (b) Difragdo total num obstaculo com abertura d.

Direitos reservados
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Na difragdd o comprimento de onda, a frequén-
cia e a velocidade de propagacgdo das ondas ndo
se alteram.

1.5 1 POLARIZACAO DAS ONDAS

Sabemos que as ondas cuja diregdo
de vibracao é perpendicular a diregcao de propa-
gacdo da energia sdo ondas transversais, e que as
ondas cuja direcao de vibragdo coincide com a
direcdo de propagagédo da energia sao ondas lon-
gitudinais. Com isso, podemos compreender
facilmente o que é polarizacdo de uma onda.

Uma onda esta polarizada quando
todos os pontos da onda ou particulas do meio
material vibram ou oscilam num UGnico plano.
Portanto, a polarizacdo das ondas somente é
possivel em ondas transversais, como as ondas
em cordas, ondas luminosas (luz) e ondas de
radio, por exemplo. Os dispositivos nos quais
ocorre a polarizacdo das ondas sdo conhecidos
como polarizadores.

19

Uma onda é polarizada quando todos os pontos
atingidos pela onda vibram num mesmo plano.

Na figura 17 temos a representagao
das ondas: ndo polarizada (a), polarizada verti-
calmente (b) e polarizada horizontalmente (c).

Vejamos um exemplo de polariza-
¢do de ondas em cordas. A figura 18 ilustra uma
corda com uma extremidade presa a parede e
com a outra extremidade sendo agitada em di-
versas diregfes e sentidos. A partir desta agita-
¢do, os pontos da extremidade da corda vibram
em diversas direg6es e sentidos, resultando
numa onda ndo polarizada, como vocé observa
na figura. Mas esta onda pode ser polarizada por
uma placa com fenda (polarizador). Como a
fenda estd na direcdo vertical, a onda resultante
depois do polarizador ¢ uma onda polarizada
verticalmente, pois os pontos neste trecho da
corda vibram somente na dire¢ao vertical (plano
vertical).

Direitos reservados
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Outro exemplo de polarizagdo de
ondas é a polarizacdo das ondas luminosas (luz).

A experiéncia mostra que a luz po-
de ser polarizada quando atravessa certas placas
chamadas polardides. Isto é uma evidéncia de
que a luz é uma onda exclusivamente trans-
versal, como ja vimos.

Cada molécula (ou atomo) de uma
fonte de luz pode ser considerada uma fonte de
luz elementar. As particulas eletrizadas da mo-
lécula ou do atomo conseguem adquirir energia
(térmica, por exemplo) e irradiam essa energia
sob a forma de ondas eletromagnéticas. Tudo
indica que as ondas eletromagnéticas emitidas
por uma molécula ou um atomo qualquer, devi-
do a vibragdo de seus elétrons, por exemplo,
sejam polarizadas. Como a fonte de luz contém
um ndmero muito grande de moléculas ou
atomos orientados ao acaso, a luz emitida pela
fonte é uma mistura de ondas polarizadas em
diferentes dire¢bes. Entdo, dizemos que a luz
emitida é uma onda ndo polarizada. Podemos
concluir, entdo, que para polarizar uma onda lu-
minosa, por exemplo, basta selecionar as vibra-
¢des polarizadas num determinado plano e
eliminar as demais.

Normalmente, a luz que recebemos
ndo ¢ uma onda polarizada, e sim uma mistura
de ondas polarizadas em varias dire¢cdes. Por
isso, nos trabalhos fotogréaficos sdo utilizados
filtros polardides, que selecionam as vibragdes
polarizadas, diminuindo os reflexos indesejaveis
e tornando mais nitidas certas partes da foto-
grafia.
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757 - POLARIZACAO DAS ONDAS DE
RADIO

Ja estudamos que as ondas de radio
sdo ondas eletromagnéticas e que, como tal,
possuem dois campos distintos variaveis no tem-
po e no espago, que sao: o campo elétrico (E) e
0 campo magnético (B). Os dois campos podem
ser representados por ondas senoidais ou
co-senoidais e sdo ponto a ponto perpendicula-
res entre si, isto é, as ondas correspondentes aos
dois campos estdo situadas em dois planos que
sdo perpendiculares um ao outro.

O plano que contém a onda senoi-
dal ou co-senoidal do campo elétrico (E) deter-
mina a polarizagdo da onda de radio. Isto signi-
fica que a direcdo das linhas de forgca do campo
elétrico (E) determina a polarizacdo da onda.
Como sabemos, uma antena transmissora emite
ondas de radio, quando alimentada por um
transmissor de radio que opera numa deter-
minada freqiéncia. Assim, a posicdo de uma
antena transmissora simples, constituida por
um pedago de condutor elevado no espago, de-

termina a polariza¢éo da onda de radio emitida.
Uma antena transmissora na po-

sicdo vertical em relagdo a terra irradia uma on-
da de radio polarizada verticalmente, enquanto
uma antena transmissora na posicao horizontal
em relacdo a terra irradia uma onda de radio
polarizada horizontalmente.

Na figura 19(a) temos a represen-
tacdo da onda correspondente ao campo elétri-
co (E) irradiado por uma antena na posicao ver-
tical e que se desloca num plano vertical, da

Figura n? 19 - Polarizagdo das ondas de radio: (a) Polarizagdo vertical, (b) Polarizagdo horizontal.
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antena do transmissor até a antena do receptor.
Na figura 19(b) temos a representagdo da onda
correspondente ao campo elétrico (E) irradiado
por uma antena na posicao horizontal e que se
desloca num plano horizontal da antena do
transmissor até a antena do receptor.

A primeira onda esta polarizada ver-
ticalmente e a segunda esta polarizada horizon-
talmente.

A polarizacdo de uma onda de radio fica deter-
minada pela direcdo das linhas de forca do cam-
po elétrico e, portanto, depende da posicdo da
antena transmissora.

2 - Classificacdo das Ondas
de Radio

As ondas de radio, que representam
apenas uma parte das ondas eletromagnéticas,
podem ser classificadas, de acordo com a fre-
quéncia, em varias faixas, denominadas de fai-
xas de frequéncia. A cada faixa de frequéncia
corresponde uma classe de frequéncia, que na
prética é utilizada de forma abreviada.

Abreviagdo (Sigla) Origem
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Na Tabela n- 1 apresentamos as deno-
minagBes das varias classes de frequéncia e de
suas respectivas abreviagfes utilizadas na préatica
diéria.

Na Tabela n- 2 apresentamos os valo-
res das faixas de freqiéncia para cada uma das
varias classes de freqiiéncia, bem como as res-
pectivas faixas de comprimento de onda e sub-
divisdes métricas, que sdo designacdes a respeito
do comprimento de onda.

Cada faixa de freqiiéncia é também
chamada de banda de freqiéncia. Portanto, na
Tabela n- 2 podemos dizer que estdo contidas as
bandas de freqiiéncia das ondas de radio e suas
designacdes em termos de frequéncia e de com-
primento de onda.

Muitos autores consideram, ainda,
mais uma classe de freqléncia, cuja faixa ou
banda de frequéncia se estende desde 300 GHz
até 3 000 G Hz e cuja faixa de comprimento de
onda se estende de | mm até 0,1 .mm. Em ter-
mos de comprimento de onda, estas ondas s&o
chamadas de decimilimétricas.

Significado

V.L.F. Very Low Frequency Fregliiéncia Muito Baixa
L.F. Low Frequency Baixa Frequéncia
M.F. Medium Frequency Média Freqiiéncia
H.F. High Frequency Alta Freqliéncia
V.H.F. Very High Frequency Fregiiéncia Muito Alta
U.H.F. Ultra High Frequency FregUiéncia Ultra-Alta
S.H.F. Super High Frequency Freqiéncia Super-Alta
E.H.F. Extremely High Frequency Frequéncia Extremamente Alta
Tabela n.° 1 - Classes de frequéncia.
Sigla Faixas de frequiéncia Faixas de compr. de onda Subdivisdo métrica
V.L.F. 3 a 30 KHz 100 km a 10km miriamétrica
L.F. 30 a 300 KHz 10 km al km quilométrica
M.F. 300 a 3000 KHz 1000m a 100m hectométrica
H.F. 3 a30 MHz 100m a 10m decamétrica
V.H.F. 30 a 300 MHz 10m alm métrica
U.H.F. 300 a 3000 MHz 100cm a 10cm decimétrica
*S.H.F. 3 a30GHz 10cm alcm centimétrica
*E.H.F. 30 a 300 GHz Wmm 3 1mm milimétrica

* Usualmente conhecidas como microondas.

Tabela n.° 2 - Classificagdo das ondas de radio de acordo com a freqiiéncia.
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Note que para classificar as ondas
de radio recorremos as nogdes de frequéncia e
de comprimento de onda. As definicdes apre-
sentadas séo aceitas internacionalmente e cor-
respondem as normas internacionais adotadas
em Genebra, a partir do ano de 1 961.

As ondas de radio possuem comprimentos de
onda superiores a 0,1 mm.

Devido as caracteristicas de propa-
gacdo, que veremos mais adiante, as faixas de
freqiiéncia das ondas de radio sdo destinadas a
servicos diferentes. Por exemplo, algumas ondas
de radio com determinadas frequéncias pro-
pagam-se a distancias maiores do que outras e,
portanto, devem ser utilizadas por servigos que
necessitem de um longo alcance.

Para servicos tais como o de uma
estacdo de radio que transmite somente para a
populagdo de uma Unica cidade e vizinhangas
proximas, é suficiente a atuacdo da estacdo
numa distancia menor.

O conjunto de todas as frequéncias relativas
as ondas eletromagnéticas é denominado de
espectro de freqiiéncias das ondas eletromagné-
ticas, ou somente de espectro eletromagnético.

O conjunto de todas as frequéncias relativas as
ondas de radio é denominado de espectro de
freqliéncias das ondas de radio ou somente de
espectro das ondas de radio.

Dentro do amplo espectro de fre-
gliéncias das ondas de réadio (Tabela n? 2), po-
demos imaginar e concluir que cada faixa ou
banda de freqiéncias possui 0 seu espectro de
frequéncia. Deste modo, para uma boa e racio-
nal utilizacdo do espectro de freqiiéncias de ca-
da faixa ou banda, existe um estudo permanen-
te de ambito internacional que regulamenta a
utilizacdo do espectro de cada faixa ou banda,
subdividindo-a em faixas ou bandas menores,
que sdo destinadas a cada um dos mais variados
tipos de servigos, como por exemplo: radio-
difusdo, radioamadores, TV, radar, telefone por
microondas, policia, comunicagfes maritimas e
aéreas etc.

Um grande esforgo é feito no senti-
do de se usar o estritamente necessario, de for-
ma a ndo congestionar o espectro de cada faixa
ou banda. Imagine se todos quisessem transmi-
tir numa mesma freqiiéncia ou na frequéncia
que mais lhe conviesse; é evidente que ninguém
conseguiria se comunicar, pois haveria muita in-
terferéncia mdtua e um desentendimento gene-
ralizado.
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Um exemplo disto sdo as interferén-
cias que certos radioamadores provocam na re-
cepcdo de TV, devido as instalacdes malfeitas
das antenas que eles possuem, e também devido
a qualidade duvidosa do equipamento que utili-
zam. Este tipo de interferéncia é conhecido co-
mo TV | (interferéncia na TV).

Por essa razéo é que existem os Or-
gdos responsaveis, que tém a finalidade de dis-
tribuir as faixas menores de freqiiéncia aos mais
variados tipos de servicos e, a0 mesmo tempo,
controlar e fiscalizar os servicos que estdo auto-
rizados a transmitir. No Brasil, temos o
DENTEL — Departamento Nacional de Tele-
comunicacdes —, destinado a autorizar, contro-
lar e fiscalizar os servigos prestados, dentre ou-
tras atribuicdes.

Vejamos entdo, como exemplo,
algumas faixas ou bandas menores que perten-
cem ao espectro de frequéncias de cada faixa ou
banda da Tabela n- 2.

E comum encontrarmos, na pratica,
outros termos que ndo constam na Tabela n- 2 e
gue possuem relacdo com os comprimentos de
onda das ondas de radio. Estes termos se refe-
rem as faixas ou bandas menores. S&o usados
com mais frequéncia e até mesmo popular-
mente, e nos interessam de modo particular. Os
termos e as faixas séo:

Ondas longas (OL): Faixa cujas fre-
gliéncias se estendem desde cerca de 150 kHz
até 285 kHz, e os respectivos comprimentos de
onda, desde cerca de 2 000 metros até
1 053 metros, aproximadamente. A sigla desta
faixa em inglés é LW (Long Wave) e esta faixa
pertence a faixa de LF (baixa freqiiéncia), de
acordo com aTabela n-2. E usada para comunica-
¢ao a longas distancias em funcionamento con-
tinuo.

Ondas médias (OM): Faixa cujas
frequéncias se estendem desde cerca de
535 kHz até 1 605 kHz, e os respectivos com-
primentos de onda, desde cerca de 560 metros
até 187 metros, aproximadamente. A sigla desta
faixa em inglés é MW (Médium Wave) e esta
faixa pertence a faixa de MF (média frequén-
cia), de acordo com a Tabela n? 2. A faixa de OM
é usada pelas emissoras de radiodifusao, que
transmitem seus programas em AM (amplitude
modulada) e que sdo bastante conhecidas por
todos.'

Ondas curtas (OCJ: Faixa cujas fre-
quéncias se estendem desde cerca de 2 MHz até
30 MHz, e os respectivos comprimentos de on-
da, desde cerca de 150 metros até 10 metros,
aproximadamente. A sigla da faixa de ondas
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curtas (OC) em inglés é SW (Short Wave) e, de
acordo com a Tabela n-2, a parte inicial desta
faixa pertence & faixa de MF (média freqiién-
cia), sendo que a parte restante pertence a faixa
de HF (alta frequéncia).

Podemos concluir, entdo, que a
classificacao da Tabela n? 2 ndo é tao rigida quan-
to parece.

A faixa de OC é usada para comuni-
cacdo a longas distancias e a distancias modera-
das. Esta faixa é usada por emissoras de radio-
difusdo, que transmitem seus programas em AM
(amplitude modulada) e sdo conhecidas como
emissoras de ondas curtas, ou seja, emissoras
que transmitem seus programas em ondas cur-
tas.

As ondas médias (OM) possuem comprimento
de onda entre 560 e 187 metros, aproximada-
mente, e as ondas curtas (OC) possuem compri-
mento de onda entre 150 e 10 metros, apro-
ximadamente.

As emissoras que transmitem seus
programas em ondas médias sdo conhecidas
como emissoras de ondas médias (OM). E
comum uma emissora de radiodifuséo transmi-
tir seus programas em ondas médias (OM), que
atingem regides menos distantes, e também em
ondas curtas (OC), que atingem regides mais
distantes.

Na pratica, a faixa de ondas curtas
(OC) ¢é subdividida em varias faixas menores,
também chamadas de faixas de onda. Estas fai-
xas de onda menores sdo designadas de acordo
com seus respectivos comprimentos de onda em
metros (m). Esses comprimentos de onda s&o
uma média aritmética entre os comprimentos
de onda dos extremos de cada faixa, e ja foram
padronizados ou convencionados, como Vvocé
vera mais adiante, através de um exemplo.

As faixas menores de ondas curtas
podem aparecer também nos manuais dos
radios, com as designagfes: ondas curtas 1 (OC1
ou SW1), ondas curtas2 (OC2 ou SW2), ondas
curtas 3 (OC3 ou SW3), e assim por diante,
dependendo do nimero de faixas de onda do
receptor de radio. Estas designacBes podem ser
atribuidas a cada faixa, desde que juntamente
com cada uma delas sejam fornecidos os res-
pectivos comprimentos de onda referentes a ca-
da faixa de onda. As faixas de onda de um rédio
sdo também chamadas de faixas de sintonia,
cujas respectivas frequéncias aparecem im-
pressas nas escalas dos mostradores dos recepto-
res de radio. No caso dos radios que possuem
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faixas de ondas curtas (OC ou SW), aparecem
também os respectivos comprimentos de onda
em metros (m). Os radios que possuem varias
faixas de onda sdo denominados de radios mul-
tifaixas.

Exemplo pratico

O radiorreceptor portatil da Philco,
modelo B506, possui as seguintes faixas de sin-
tonia:
Ondas médias (OM) — de 520 kHz até
1 650 kHz.

Ondas curtas 1 (OCl) — de 2,05 MHz até
3,45 MHz (faixas de 120 m e 90 m).

Ondas curtas 2 (0OC2) — de 4,4 MHz até
6.3 MHz (faixas de 60 m e 49 m).

Ondas curtas 3 (OC3) — de 9,2 MHz até
10,0 MHz (faixa de 31 m).

Ondas curtas 4 (OC4) — de 11,0 MHz até
12.3 MHz (faixa de 25 m).

Ondas curtas 5 (OC5) — 14,6 MHz até
15,5 MHz (faixa de 19 m).

Este radiorreceptor é transistoriza-
do e possui 6 (seis) faixas de onda: OM, OC1,
OC2, OC3, OC4 e OC5. Portanto, é um ra-
diorreceptor multifaixas.

Vejamos um exemplo de como se
determina, aproximadamente, o comprimento
de onda correspondente a uma determinada fai-
xa de onda que pertence a faixa de ondas curtas
(OC). Para isso, vamos considerar a faixa de on-
das curtas 4 (OC4), cujos extremos da corres-
pondente faixa de frequéncias sdo: 11,0 MHz e
12,3 MHz.

Para facilitar chamaremos de f, o
extremo inferior da faixa de frequéncia e de fs,
0 extremo superior. Assim, temos:

fi = 11,0 MHz
fs = 12,3 MHz

O comprimento de onda X| referen-
te a frequéncia fj vale:

3x 108

11 x 106 108 x 10-6

Direitos reservados



24

3
X, = — x 102 = 0,2727 x 102 m

Xi = 27,27 m

O comprimento de onda Xs referen-
te a frequiéncia fs vale:

3x108 _ 3

/\
123 x 106 12,3 x 10

As = 173 X 1°2 = °'2439 x 102 m

Xs =24,39m

Fazendo a média aritmética entre X|
e Xs, teremos o valor aproximado do compri-
mento de onda X, representativo da faixa consi-
derada (OC4). Portanto, temos:

>  Xi+ xs _ 27,27 + 24,39
2 2

= 25,83 m

X—25m

Dai a denominagdo de faixa de
25 m para a referida faixa de ondas curtas que,
neste exemplo, é chamada de OC4, mas que
noutro radio podera ter outro ndamero, depen-
dendo do numero de faixas de ondas curtas
(OC) que o outro radio possuir.

A faixa de ondas curtas também é
utilizada pelas estagbes de radioamadores (PY)
espalhadas por todos os paises da Terra e que se
comunicam por meio de vérias faixas de onda.
Como exemplo podemos citar as seguintes fai-
Xas:

a) Faixa de 80 m, cujas frequéncias
estdo compreendidas entre 3,5 e 3,8 MHz.

b) Faixa de 40 m, cujas frequéncias
estdo compreendidas entre 7,0 e 7,3 MHz.

c) Faixa de 20 m, cujas frequéncias
estdo compreendidas entre 14,0 e 14,35 MHz.

d) Faixa de 15 m, cujas frequéncias
estdo compreendidas entre 21,0 e 21,45 MHz.
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e) Faixa de 10 m, cujas frequéncias
estdo compreendidas entre 28,0 e 29,7 MHz.

A faixa de ondas curtas também é
utilizada pelos radioamadores da chamada
"faixa do cidaddo" (PX), que se comunicam
por meio da faixa de 11 metros, cujas frequén-
cias estdo situadas por volta de 27 MHz.

As ondas de radio sdo designadas também pelos
seus respectivos comprimentos de onda.

Os radioamadores comunicam-se
utilizando transceptores, que sdo aparelhos de
radio capazes de transmitir e de receber ondas
de radio, ou seja, funcionam como transmisso-
res e como receptores das ondas de radio.

Continuando nossa analise com re-
lacdo a Tabela n- 2, chegamos as bandas ou faixas
de freqléncias de VHF e UHF, que sdo usadas
para comunicagao a curta distancia.

Uma parte da banda de VHF ¢é utili-
zada pelas emissoras de radiodifusdo, que trans-
mitem seus programas em FM (freqliiéncia mo-
dulada) e que também sdo bastante populares
hoje em dia. A faixa de freqliéncias destas emis-
soras estende-se desde 88 MHz até 108 MHz.

A banda de VHF é utilizada tam-
bém pelas emissoras de televisdo e por trans-
ceptores de radio que operam em FM, e que se
comunicam por meio da faixa de 2 metros,
cujas freqUiéncias estdo situadas por volta de
146 MHz.

A banda de UHF é utilizada para a
retransmisséo dos sinais das emissoras de televi-
sdo (repetidoras), sendo também utilizada para
outros servigos, como o de radar, por exemplo.

As bandas de SHF e EHF séo utili-
zadas para comunicagao a curta, média e longa
distancia (satélites). Sdo usualmente conhecidas
como microondas, devido ao tamanho reduzido
de seus comprimentos de onda (10 cm a 1 mm).
Um exemplo de utilizagdo destas bandas é na
transmissdo de sinais de TV ou de telefone
através de microondas, seja por meio de torres
ou via satélite.

3 - Propagacéao das Ondas
de Radio

Neste capitulo trataremos da ma-
neira como a energia eletromagnética das ondas
de radio se propaga pelo espago. A transmisséo
da energia eletromagnética das ondas de radio ¢
feita por meio de antenas, que sao dispositivos
capazes de emitir ou de receber a energia das
ondas de radio.
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A energia das ondas de radio, de
modo geral, pode propagar-se através do vacuo,
do ar, da agua, da superficie terrestre etc. Por-
tanto, a energia das ondas de radio propaga-se
também através das diversas camadas e sub-
camadas gasosas, de diferentes densidades, que
envolvem a superficie da Terra. Essas camadas e
subcamadas gasosas séo classificadas de acordo
com a altitude (distancia) em relagédo a superfi-
cie terrestre. Assim, a medida que nos afasta-
mos da superficie terrestre, temos diversas ca-
madas e subcamadas com diferentes densidades
e com diferentes caracteristicas elétricas e mag-
néticas, que influem sobremaneira na propaga-
¢ao das ondas de radio.

As caracteristicas do meio onde as ondas de
rddio se propagam influem consideravelmente
na propagacdo da energia eletromagnética das
ondas.

Durante o estudo da propagacao
das ondas de radio, vamos admitir que cada
meio de propagagdo possua uma espécie de
"condutividade" que caracteriza certa facilida-
de para que a energia eletromagnética se propa-
gue. Vamos representar as ondas de radio so-
mente por seus respectivos raios de onda.
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3.1 - MODOS DE PROPAGA CAO

A energia eletromagnética irradiada
ou emitida pela antena de um transmissor de
radio pode ser recebida por uma antena recep-
tora, localizada num ponto de recepgdo qual-
quer, através de um ou de mais de um dos se-
guintes modos de propagacao:

1 - Onda direta.

2 - Onda refletida.

3 - Onda terrestre ou superficial.
4 - Onda troposférica.

5 - Onda ionosférica.

A figura 20 ilustra os modos de pro-
pagacdo das ondas de radio que acabamos de
apresentar.

As ondas direta(l), refletida(2) e tro-
posférica (4) formam a chamada onda espacial.

Os modos de propagacgdo das ondas
de radio estdo relacionados com as bandas ou
faixas de frequéncias das referidas ondas
(Tabela n- 2) e com a distancia entre a antena
transmissora e a antena receptora que define o
alcance das ondas e, portanto, da energia eletro-
magnética.
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A propagacgdo por meio das ondas
direta (1), refletida (2)etroposférica (4),quecom-
preendem as ondas especiais, é conseguida com
frequéncias superiores a 30 MHz, sendo que o
alcance usual destas ondas é de aproximada-
mente 50 km. Exemplo: bandas ou faixas de
VHF (rddio FM e TV), de UHF (TV e radar,
por exemplo), de SHF (microondas e radar, por
exemplo) ede EHF (microondas, por exemplo).

A propagacdo por meio das ondas
ionosféricas (5) é conseguida com freqiiéncias si-
tuadas entre aproximadamente 3 MHz e
30 MHz, e o alcance usual destas ondas é maior
do que 100 km, sendo utilizadas para longas
distancias. Exemplo: Na banda ou faixa de HF
existem as emissoras de ondas curtas (OC) que
transmitem nas faixas entre 100m e 10m;eas
estacdes de radioamadores (PY), com suas res-
pectivas faixas.

A propagacdo por meio das ondas
terrestres ou superficiais (3) é conseguida com
freqUéncias situadas entre 300 KHz e 3 MHz
aproximadamente, sendo o alcance usual destas
ondas de cerca de 80 km. Exemplo: Na banda
ou faixa de MF, existem as emissoras de ondas
médias (OM) e também as emissoras de ondas
curtas (OC), cuja faixa é de 120 m.

A propagacdo por meio das ondas
terrestres ou superficiais (3) consegue-se ainda
com freqiéncias inferiores a 300 KHz, sendo
estas ondas rasteiras utilizadas para comunica-
¢des de longo alcance (longa distancia). Exem-
plo: transmissores que tém suas bases localiza-
das proximas as costas do oceanos, empregando
freqliéncias entre 18 KHz e 300 KHz, com po-
téncias muito elevadas. Estas freqiiéncias fazem
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parte das faixas de LF e VLF.

A distancia de propagacdo das ondas de radio
(alcance) esta relacionada com a frequdncia e
com os modos de propagagdo das mesmas.

Podemos dizer que, de acordo com
a frequéncia das ondas de radio, sempre havera
um dos modos de propagacao apresentados, que
serd 0 modo dominante.

3.1.1 - ONDAS TERRESTRES OU
SUPERFICIAIS

Quando as ondas de radio sdo emiti-
das por uma antena transmissora vertical, uma
parte destas ondas desloca-se praticamente em
contato com a superficie da Terra, formando as
chamadas ondas terrestres ou superficiais.

Estas ondas de radio recebem tal
denominacgdo porque viajam paralelamente a su-
perficie terrestre. Contudo, elas podem propa-
gar-se também pela superficie dos oceanos
(Agua salgada), por exemplo. A figura 21 repre-
senta uma onda de radio terrestre ou superficial
propagando-se na dire¢do e sentido de seu raio
de onda (eixo z), a partir de uma antena trans-
missora vertical.

Como a antena transmissora esté na
posicdo vertical, a onda de radio resultante esta
polarizada verticalmente. A antena vertical re-
presentada na figura 21 é uma torre fixa sobre o
solo, mas isolada deste.
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Este modo de propagacéo é o modo
dominante em freqiiéncias abaixo de 3 MHz, ou
seja, nas bandas ou faixas de VLF, LF e MF.

A propagacdo das ondas terrestres ou super-
ficiais é feita sobre a superffcie do solo. A trans-
missdo das emissoras em ondas médias (OM) é
realizada por meio deste modo de propagacao.

A medida que as ondas superficiais

se afastam da antena transmissora, uma parte da
energia eletromagnética das ondas é absorvida
pela superficie da Terra ou pela superficie do
meio onde elas se propagam. Esta perda de
energia é causada por correntes elétricas parasi-
tas, que sdo constantemente induzidas na super-
ficie do meio considerado. Como sabemos, as
ondas de radio sdo ondas eletromagnéticas que
possuem dois campos variaveis, o elétrico (E) e
0 magnético (H); o campo magnético variavel se
situa préximo do solo ou de outra superficie
qualquer, sendo entdo o responsavel pela indu-
¢do das correntes elétricas parasitas.

O solo terrestre ou a &agua salgada
(ou doce), por exemplo, possuem uma determi-
nada condutividade.

Quanto maior for a condutividade
da superficie do meio considerado, menor sera
a perda de energia eletromagnética das ondas de
radio em propagacgédo, pois as correntes elétricas
parasitas serdo induzidas com maior facilidade
neste meio, gastando menos energia. Um exem-
plo de superficie de boa condutividade sdo as
superficies dos oceanos: a condutividade da
agua salgada é cerca de 5 000 vezes maior do
que a condutividade do solo terrestre seco. Por
este motivo, os transmissores de baixa frequén-
cia e de alta poténcia localizam-se o mais perto
possivel das costas dos oceanos.

As perdas das ondas superficiais de-
pendem basicamente da condutividade do meio,
da frequéncia das ondas e da distancia em rela-
¢ao a antena transmissora. Assim, as perdas de
energia destas ondas aumentam quando a fre-
gléncia das ondas se torna mais elevada: acima
de 3 MHz aproximadamente, as perdas atingem
um valor tal que a distancia de propagacgédo se
reduz a apenas alguns quildmetros. No entanto,
sobre a superficie dos oceanos as comunicacdes
a média e alta freqUiéncia, entre os navios e as
costas, sdo possiveis com distancias de até 150
ou 300 km, porque as perdas de energia sédo in-
feriores. Portanto, sobre a superficie terrestre, o
modo de propagacgdo usando ondas superficiais
ou terrestres s6 ¢ usado para servi¢os locais.
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3.1.2 - ONDAS IONOSFERICAS

As ondas de radio que se propagam
para cima e na direcdo do espacgo exterior sdo
chamadas de ondas ionosféricas, porque estas
ondas tém a possibilidade de retornar a super-
ficie da Terra ao encontrarem as camadas ioni-
zadas da atmosfera, que constituem a chamada
ionosfera.

O comportamento das ondas ionos-
féricas é diferente do comportamento das ondas
terrestres ou superficiais. Uma parte das ondas
incidentes na ionosfera se refrata véarias vezes
nessa camada, encurvando-se, de modo que
essas ondas retornam a Terra. Assim, um recep-
tor ou uma antena receptora que esteja localiza-
da nas proximidades das ondas refratadas pela
ionosfera recebera sinais intensos, mesmo que a
localizacdo da antena do receptor esteja a varias
centenas de quildmetros além do alcance usual
das ondas terrestres ou superficiais.

O raio da Terra é aproximadamente
igual a 6 380 km. A atmosfera é a regido gasosa
que envolve a Terra e que possui uma altitude
méaxima de duas ou trés vezes o raio da Terra,
isto é, de 12 760 a 19 140 km, aproximada-
mente.

A ionosfera é uma parte da atmos-
fera rarefeita, cuja altitude varia desde cerca de
60 km até 560 km. E composta por vérias ca-
madas.

As ondas ionosféricas propagam-se para cima e
na direcdo do espaco exterior, mas retornam a
terra ao se refratarem nas camadas da ionosfera.

Vamos conhecer melhor a ionosfe-
ra. A ionosfera possui um nimero muito grande
de elétrons livres e de ions positivos, e é por
isso que dizemos que as camadas da ionosfera
sdo camadas ionizadas. Assim, podemos definir
uma densidade de elétrons livres para cada ca-
mada ionizada, ou mesmo uma densidade de
ionizacdo para cada camada, ja que as camadas
da ionosfera se alteram constantemente, depen-
dendo das condi¢gdes meteoroldgicas.

A ionizacdo das camadas da ionos-
fera é produzida pela luz ultravioleta e por ou-
tras radiagbes emitidas pelo Sol. Assim, a rota-
cdo da Terra em torno de seu eixo (dia ou
noite), o movimento da Terra em relagéo ao Sol
(estacdo do ano) e as tempestades solares séo
fatores que influem no numero de elétrons li-
vres e de ions positivos presentes na ionosfera,
alterando o numero de camadas e a densidade
de ionizacdo de cada camada da ionosfera. Estes
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fatores afetam a qualidade e a distancia (alcan-
ce) das radiocomunicacdes realizadas através
das ondas ionosféricas.

A ionosfera é uma camada de ar rarefeito situa-
da acima da superficie da Terra, que se ioniza
devido a luz ultravioleta e a outras radiacdes
emitidas pelo Sol.

A densidade de ionizagéo varia com
a altitude e é por isso que podemos supor a
ionosfera constituida por varias camadas. Esta
suposicao é feita para fins explicativos, ja que a
ionosfera se altera constantemente e nédo exis-
tem linhas demarcatérias rigidas entre as diver-
sas camadas.

Ja vimos que a ionosfera é uma re-
gido ou camada ionizada, que pode ser conside-
rada como sendo formada por diferentes cama-
das, com diferentes densidades de ionizagéo que
variam com a altitude.

Na ionosfera, o niumero de elétrons
livres e de fons positivos aumenta com a altitu-
de, até atingir o maximo. Portanto, a concentra-
¢do de elétrons livres, que caracteriza a densida-
de de ionizagdo, aumenta com a altitude. E a
cada densidade de ionizagcdo corresponde um
determinado indice de refracao (n), ja estudado
anteriormente nesta ligdo. Assim, quando as on-
das ionosféricas em propagacao incidem nas ca-
madas ionizadas da ionosfera, podem penetrar
nestas camadas e sofrer multiplas refragdes, que
dependem dos indices de refragdo (n) de cada
camada. Em outras palavras, cada camada da
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ionosfera possui um indice de refracdo (n), le-
vando as ondas de radio a modificarem suas tra-
jetérias. O efeito destas camadas ionizadas é se-
melhante ao de um espelho céncavo que encur-
va 0s raios de onda (raios luminosos, por exem-
plo), ou seja, é semelhante ao efeito de um es-
pelho que reflete os raios de onda, como os
raios de luz. Portanto, levando em conta certos
aspectos da ionosfera, a refracdo e a reflexdo
dos raios de onda possuem praticamente o
mesmo significado. Um exemplo disto é quando
um raio de onda incide perpendicularmente
numa camada ionizada e é refletido ao longo do
mesmo trajeto.

A figura 22(a) ilustra as camadas da
ionosfera durante o dia e a figura 22(b) ilustra
as camadas da ionosfera durante a noite. Estas
camadas sdo indicadas por letras do alfabeto. A
camada mais baixa é a camada D, e as superio-
res sdo as camadas E e F.

A ionosfera é composta pelas se-
guintes camadas:

a) Camada D: Encontra-se a uma al-
titude compreendida entre 60 km e 85 km,
aproximadamente. A densidade de ionizagao €
baixa e tem pouca influéncia sobre a propaga-
¢do das ondas de radio, a ndo ser para absorver
energia eletromagnética (perdas), quando as on-
das passam através desta camada. Sua densidade
de ionizagdo depende da hora do dia e da altura
do Sol. A camada D existe apenas durante o dia
e reflete as ondas da faixa de VLF e de LF,

(b)

Figura n? 22 - Camadas da ionosfera: (a) durante o dia e (b) durante a noite.
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absorvendo as ondas da faixa de MF e, parcial-
mente, as ondas da faixa de HF (ondas curtas).
Portanto, a presenga desta camada diminui a
energia eletromagnética das ondas que sao
absorvidas, ou seja, atenua a intensidade do
campo das ondas de radio que sdo absorvidas
por esta camada durante o dia.

b) Camada E: Encontra-se a uma al-
titude compreendida entre 85 km e 145 km,
aproximadamente. E bem definida e a sua den-
sidade de ionizagdo méaxima ocorre a 115 km,
aproximadamente. Esta camada é maior duran-
te o dia e menor durante a noite, sendo que sua
maxima densidade de ionizagcdo ocorre ao
meio-dia. Portanto, ao meio-dia esta camada as
vezes consegue refratar ondas com frequéncias
maiores do que 20 MHz, refletindo-as, em segui-
da, de volta a superficie da Terra. Isto se torna
importante para as transmissdes diurnas com al-
cances superiores a 2 500 km.

A camada E, durante o dia, refrata
e reflete as ondas de radio da faixa de HF
(ondas curtas) até uma distancia de aproxima-
damente 1 600 km e, durante a noite, refrata e
reflete as ondas de MF (ondas médias) até uma
distancia de aproximadamente 160 km.

c) Camada F: Encontra-se a uma al-
titude compreendida entre 145 km e 560 km,
aproximadamente. A noite temos somente uma
camada F, mas de dia, e de modo particular
quando o Sol se encontra alto, esta camada se
divide em duas, denominadas de camadas Ft e
F2 (veja figura 22).

A camada Fj estd localizada entre
145 km e 250 km de altitude, aproximada-
mente. Esta camada existe somente durante o
dia, refratando e refletindo principalmente as
ondas da faixa de HF (ondas curtas).

A camada F2 estd localizada entre
250 km e 560 km de altitude, aproximadamen-
te, e possui sua maior densidade de ionizacao
durante a tarde. Esta camada é, praticamente, a
camada refletora mais importante para as comu-
nicacbes em HF (ondas curtas) a longas distan-
cias. A sua altura varia durante o dia, dependen-
do ainda das estacBes do ano e do ciclo das
manchas solares (tempestades solares). Durante
a noite, ou mais precisamente pouco depois do
por-do-sol, as camadas F2 e Fj se fundem, for-
mando a camada F, que atinge uma altitude
superior a 500 km.

As ondas de radio que se propagam através da
ionosfera sdo chamadas de ondas ionosféricas.
A transmissdo das emissoras em ondas curtas
(OC) é realizada por meio deste modo de propa-
gagao.
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De acordo com a densidade de ioni-
zacdo de cada camada e com o angulo de inci-
déncia dos raios de onda, existe uma chamada
frequéncia critica (fc) para as ondas de réadio,
acima da qual os raios de onda ndo mais sdo
refletidos pela ionosfera. Estes raios de onda
podem atravessar toda a ionosfera e perder-se
no espaco sideral. Podem ainda refratar-se nas
camadas da ionosfera e nédo se refletirem, acom-
panhando a’curvatura da Terra por meio destas
camadas, e ndo mais regressarem a sua super-
ficie (veja figura 23).

A capacidade que a ionosfera possui de fazer
retornar uma onda de radio a superficie da Terra
depende da densidade de ionizagdo de cada ca-
mada, da frequéncia da onda e do angulo de
incidéncia do raio de onda.

Como vimos, as radiocomunicagdes
através da ionosfera dependem de muitos fato-
res, como por exemplo da hora, do dia, do més,
das estagBes do ano, do ciclo de manchas sola-

res, da freqUéncia, do angulo de incidéncia etc.
Portanto, a freqUéncia critica ndo é constante,

mas varia de acordo com o local e com as condi-
¢cdes meteoroldgicas. Por este motivo existem
nomogramas e tabelas de freqiiéncias que pre-
dizem as maximas frequéncias utilizaveis (MUF)
e as minimas frequéncias utilizaveis (LUF) para
cada hora do dia e em cada localidade onde se
realizam transmissdes. Estes nomogramas e ta-
belas de frequéncias sdo elaborados com dados
obtidos por meio de baldes-sonda, satélites e
por meio das estacdes meteoroldgicas espalha-
das por toda a terra.

O modo de propagacdo por meio das ondas
ionosféricas € o modo dominante para freqtién-
cias da faixa de HF (ondas curtas).

A figura 23 ilustra um exemplo de
propagacdo por meio de ondas ionosféricas e
por meio de ondas terrestres. Compare estes
dois modos de propagagéo.

As ondas ionosféricas podem refra-
tar-se e refletir-se véarias vezes entre as camadas
da ionosfera e a superficie da Terra, em pontos
situados entre o transmissor (Tx) e 0 receptor
(Rx) . No exemplo da figura 23, a onda ionosfé-
rica parte do ponto A (Tx), refrata-se e reflete-
se nas camadas da ionosfera, atingindo uma pe-
guena area representada pelo ponto B, onde se
suple existir receptores (Rx) na superficie da
Terra. A mesma onda é, em seguida, refletida

Direitos reservados



30

pela superficie terrestre, retornando a ionosfe-
ra, onde se refrata e se reflete, voltando nova-
mente a atingir uma pequena area em torno do
ponto C (Rx), e assim por diante. As varias
refracdes sdo chamadas de refragbes mdltiplas e
as varias reflexes sdo chamadas de reflexdes
multiplas. Neste exemplo, a onda realiza varios
"saltos", mas as vezes pode ocorrer apenas um,
tudo dependendo da energia eletromagnética da
onda.

E comum que uma onda possua
energia suficiente para executar varios "saltos",
aumentando notadamente o alcance das trans-
missfes. Devido a este efeito, conhecido como
transmissdo por saltos mdltiplos, é possivel a
radiocomunicacdo ao redor do mundo e além
dos oceanos, utilizando-se poténcias médias.

Observe ainda a figura 23. A éarea
entre os pontos B e C, por exemplo, é denomi-
nada de zona de salto. A area entre os pontos A
e E recebe transmissdes por meio de ondas ter-
restres ou superficiais. Nenhum dos receptores
localizados na area entre os pontos E e B rece-
berd transmissbes do ponto A (Tx), porque
nem as ondas ionosféricas e nem as ondas ter-
restres ou superficiais atingirdo tal area. Esta
area ou regido da superficie da Terra recebe o
nome de zona de siléncio.

Entretanto, devido a outros possi-
veis angulos de incidéncia das ondas ionosféri-
cas, a area entre os pontos B e C podera rece-
ber transmissbes do ponto A (Tx), com o modo
de propagacao via ondas ionosféricas.
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Com a utilizagédo das ondas ionosféricas é possi-
vel a radiocomunicagdo ao redor do mundo
(longas distancias).

3.1.3 - ONDAS ESPACIAIS

Como sabemos, as ondas espaciais
englobam as ondas diretas, as ondas refletidas e
as ondas troposféricas.

De acordo com a frequéncia de
transmissao ndo se utiliza o modo de propaga-
¢do por meio de ondas terrestres ou superficiais,
devido ao aumento da atenuacao da intensidade
das ondas na superficie terrestre (perdas) com o
aumento da freqiiéncia. Também néo se utiliza o
modo de propagagdo por meio das ondas ionos-
féricas, porque, com o aumento da freqiiéncia
de transmissédo, estas ondas penetram nas cama-
das da ionosfera e se perdem pelo espago side-
ral. Portanto, com o aumento da frequéncia de
transmissao, tem-se a opgao de utilizar o modo
de propagacgdo por meio de ondas espaciais, ou
seja, a transmissdo da energia eletromagnética
das ondas por linha reta, também conhecida co-
mo transmissao por linha de visédo direta.

A comunicagdo feita por meio das
ondas espaciais utiliza-se de freqtiéncias das fai-
xas de VHF, UHF, SHF e EHF, que sdo as fre-
quéncias mais elevadas das ondas de radio. As
ondas espaciais sdo utilizadas para pequenas dis-
tncias, nas quais ndo existem praticamente
obstaculos significativos ao longo da trajetéria.

Altitude = 560 km

Ondas terres-
tres ou superficiais

Zona de siléncio

Areas atingidas
(pequenas)

Figura n? 23 - Propagagdo por meio de ondas ionosféricas, na qual ocorrem multiplas refrages e
reflexdes, e propagacdo por meio de ondas terrestres ou superficiais.
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Para compreendermos melhor a
propagacgdo das ondas de freqiéncia elevada, é
conveniente termos em mente que, quanto
maior for a frequéncia das ondas de radio,
maior sera a semelhanca entre a propagacao dos
raios destas ondas e a propagacao dos raios de
luz (linha reta).

A figura 24 ilustra uma antena
transmissora irradiando ondas que seguem traje-
torias retilineas até as antenas receptoras.

As ondas irradiadas diretamente pa-
ra as antenas de recepcdo costumam ser chama-
das de ondas diretas. Isto é uma simplificacéo,
pois ndo é o que ocorre realmente. Na verdade,
as ondas de radio sdo encurvadas devido aos
diferentes indices de refracdo (n) das camadas
da troposfera, e também devido a difragdo das
referidas ondas, que fazem com que estas ondas
acompanhem até certa distancia a curvatura da
Terra. Portanto, na verdade as ondas espaciais

31

sofrem os fendmenos da refracdo e da difracéo,
tornando-se encurvadas em direcao a superficie
terrestre.

Na figura 25 temos uma compara-
¢do entre o trajeto retilineo e o trajeto curvo
das ondas espaciais.

Se o trajeto fosse retilineo, teria-
mos uma limitacdo pela linha de visdo direta da
transmissdo, ou seja, a distancia entre a antena
transmissora e a receptora em linha reta, que

define o chamado horizonte de radio, ficaria
limitada, fixa. Como o trajeto na realidade é
curvo, a energia das ondas propaga-se para além
do horizonte de radio. Portanto, a area atingida
pelas transmissdes de uma emissora de radio FM
(VHF) ultrapassa a distancia referente ao hori-
zonte de radio, devido aos fenébmenos de refra-
¢ao e de difracdo que provocam um encurva-
mento nos raios de onda, cuja tendéncia é
acompanhar a curvatura do globo terrestre.
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A troposfera é uma camada gasosa
da atmosfera que envolve toda a superficie ter-
restre e cuja altitude esta compreendida entre
1 km e 11 km, aproximadamente. O indice de
refragdo (n) nas camadas da troposfera diminui
com a altitude. E por isso que os raios de onda
tém sua trajetoria encurvada, tornando maior o
alcance das ondas. Neste caso, também existem
multiplas refragcdes nas camadas da troposfera,
dai resultando o encurvamento dos raios de on-
da.

Na troposfera predominam o oxigé-
nio, o nitrogénio, o gas carbobnico e, eventual-
mente, vapores de agua sdo encontrados.

A troposfera é uma camada gasosa da atmosfe-
ra, cuja altitude estd compreendida entre 1 km
e 11 km, aproximadamente.
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As ondas que se propagam por meio
da troposfera sdo chamadas de ondas troposféri-
cas. Estas ondas tém importancia pratica em ra-
diocomunicagfes das faixas de VHF, UHF, SHF
e EHF; mas, principalmente, na faixa de VHF
(réadio FM e TV).

A figura 26 ilustra a representacéo
de uma onda troposférica propagando-se entre
uma antena transmissora (TX) e uma antena re-
ceptora (RX).

Se a distancia entre a antena trans-
missora e a antena receptora é relativamente pe-
quena, podemos dizer que a propagacgao se reali-
za por linha de visdo direta, ou seja, por meio
de ondas diretas ou visuais. Mas, além das ondas
diretas, existem também as ondas refletidas pe-
lo solo, sendo que ambas sdo recebidas pela an-
tena, conforme ilustra a figura 27.

Camada menos densa (njCm)

Antena
Transmissora

Antena
Receptora

Superficie da Terra

Figura n? 26 - Representacdo da propagacdo de uma onda troposférica.

Antena
Transmissora

Superficie terrestre

Figura n? 27 - Representacdo da onda direta e da onda refletida sendo recebidas pela antena.
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A onda refletida pelo solo ou por
um obstaculo qualquer pode, eventualmente,
cancelar, somente enfraquecer, ou mesmo refor-
¢ar a intensidade do campo resultante na antena
receptora, pois, como ja estudamos durante a
reflexdo das ondas, a fase das mesmas pode mu-
dar.

A resultante da onda direta, da onda refletida e
da onda troposférica da-se 0 nome de onda es-
pacial.

Nas ondas de frequéncia elevada,
principalmente as das faixas de VHF e UHF,
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quando a antena transmissora e a antena recep-
tora estao elevadas em relagéo ao solo, é preciso
considerar as ondas espaciais, constituidas pelas
ondas diretas, pelas ondas refletidas e pelas on-
das troposféricas. O campo resultante na antena
¢ a soma dos trés campos parciais, podendo-se
desprezar as ondas ionosféricas e as ondas ter-
restres ou superficiais.

O modo de propagagdo por meio das ondas es-
paciais (direta, refletida e troposférica) é o mo-
do dominante para freqiéncias das faixas de
VHF e UHF, principalmente.
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