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RESUMO

O estudo teve como principio fundamental realizar uma aplicacdo das ¢
eletromagnéticas em radio FM e a importancia da propagacdo dessas ondas nos meios de
telecomunicacgdo. Para tal, foi realizada a montagem de um transmissor de radio FM na faixa
de 87,5MHZ a 108MHZ para mostrar a relevancia da aplicacdo das ondas eletromagnéticas
nesse pequeno dispositivo e ao mesmo tempo, considerar a utilidade nas telecomunicactes
que de um modo amplo é essencial para o desenvolvimento das tecnologias. Todavia as
equacdes basicas da teoria eletromagnética tém seu fundamento em inumeras aplicacGes de
grande utilidade para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Dessa forma o trabalho
propGe desenvolver um estudo das camadas da atmosfera para explicar como ocorre a
transmissdo de ondas eletromagnéticas, possibilitando a comunicacdo e as possiveis
transmissGes em aparelhos de TV digital e outros dispositivos de carater tecnoldgico, como
celulares e GPS. Vale ainda considerar que o fendmeno das ondas eletromagnéticas ocupa
uma enorme faixa de valores de comprimento no espectro eletromagnético e para abordar
cada faixa é necessario um estudo detalhado para cada faixa, bem como as indmeras
aplicacBes que se podem observar em diferentes ramos cientificos. No entanto, esse trabalho
vem abordar apenas a montagem de transmissor de radio FM tendo em vista a aplicagcdo de
uma pequena faixa do espectro com intuito de mostrar a relevancia para a comunicacao e

desenvolvimento tecnoldgico tendo como énfase as equac@es basicas de Mawxell.

Palavras-Chaves: Ondas eletromagnéticas. Espectro eletromagnético. Transmissor de ondas
de radio FM. Montagem. Telecomunicacéo.



ABSTRACT

The study had as fundamental principle to realize an application of the electromagnetic
waves in an FM radio and the importance of the propagation of these waves in the means of
telecommunication. For this, an FM radio transmitter was built in the range of 87,5MHZ to
108MHZ to show the relevance of the application of electromagnetic waves in this small
device and at the same time, consider the utility in telecommunications that in a broad way is
essential for the development of technologies. In this way the basic equations of
electromagnetic theory have own basis in numerous applications of great utility for the
scientific and technological development. Thus the work proposes to develop a study of the
layers of the atmosphere to explain how the transmission of electromagnetic waves occurs,
enabling communication and possible transmissions in digital TV sets and other devices of a
technological nature, such as cell phones and GPS. It is also worth considering that the
electromagnetic wave occupies an enormous range of values of wavelength in the
electromagnetic spectrum and to analyse each band of it, it is necessary a detailed study of
each band as well as the innumerable applications that can be observed in different scientific
branches. However, this work addresses only the FM radio transmitter to the application of a
small band of the spectrum in order to show the relevance for the communication and
technological development, with emphasis on the basic equations of Mawxell.

Keywords: Electromagnetic waves. Electromagnetic spectrum. FM Radio Wave Transmitter.
Assembly. Telecommunication.



LISTA DE FIGURAS

Figural | O campo eletromagnético pode ser estabelecido na auséncia de material. A
radiacdo propaga-se N0 €SPAGCO VAZIO.........ccueeeerreerreaueseerreeeeseesseaeesseessesneens 17
Figura2 | Usa-se a lei de Gauss para a determinacdo do campo de uma distribuicdo a
Lo (=T [0 W Lol o L T USSP 20
Figura3 | Campo elétrico produzido por uma linha de carga com densidade linear
0T (o] 1 0T USSR PRTROTRR 20
Figura4 | Ondas de rédio, lonosféricas, Troposferas e Terrestres. Propagam-se na
AEMOSTEIAL ...t ”
Figura5 | Camadas atmosféricas terrestre sdo localizadas entre 0 e 1000 km de
altitude e divididas de acordo com o seu perfil de temperatura........................ 30
Figura 6 | Faixa do espectro eletromagnétiCo........ccccvuverierieninieninieienesie e 32
Figura 7 | Intervalo de frequéncia dos diferentes valores das ondas de radio................... 35
Figura8 | Modulagdo por amplitude da Onda............cceveieriiiiiiiieee e 38
Figura9 | Modulagdo por frequencia da Onda...........ccooerereiiiiinieieee s 41
Figura 10 | Placa de cobre com circuito desenhado com uma caneta especial especifica
PATA CITCUTTO. 1.ttt ettt bbbt nb et 46
Figura 11 | Solucéo de percloreto de ferro que provoca corrosédo da placa de cobre. 47
Figura 12 | Eliminacdo do cobre quando despejado por percloreto de ferro sobre a
PLACAL ... 47
Figura 13 | A parte escura representa a predominancia de cobre e a outra parte, um
isolante para 0s elementos do CIFCUILO..........cccveveeiiiie i 48
Figura 14 | Presenca de diferentes furos na parte escura da placa pata inser¢do dos
elementos e POStErior SOIAAGENS..........ccviiiieiiieiie s 49
Figura 15 | Placa pronta para ser usada como base para coloca¢do dos elementos do
(o[ (ot U (o TSSO 50
Figura 16 | Capacitor polarizado e Resistores como elementos principais para a geragao
de COITeNtE NO CIFCUITO.....c.veivieiireieeiie e sie ettt es 50
Figura 17 | Outros elementos relevantes do circuito. (a) Montagem do circuito, (b)
Introducédo da bateria capacitor ajustavel, (c) Sinal de udio..............cccceeueneee. 51
Figura 18 | Esquema elétrico de um simples transmissor FM..........ccccceviiiiininininiiniennn, 5>
Figural1l9 | (@) A onda portadora (verde) e a informagdo (vermelho), (b) a onda
modulada em frequéncia (AZUl)..........cceoveieiieiie e 52




Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

LISTAS DE TABELA

Valores em megahertz das diferentes faixas de frequéncias de dispositivos

que utilizam ondas de FAdI0S. ........cccveveiiieieere e 36

Divisdes das ondas AM de acordo com a Agencia Nacional de
Telecomunicacdes

Elementos relevantes para a montagem do radio FM



SUMARIO

INTRODUGAO ..o seeeees oo es e sees s s sses s ssesse s 13
CAPITULO Lottt sttt sas s s ssnessnaenes 16
EQUACOES DE MAXWELL E O MECANISMO DE PROPAGAGAD. ........covreeeerrrrsreresenenaan. 16
1.1 As equacdes de Maxwell e as ondas Eletromagnéticas............cceceveeveeviieeceseseeceseeresve e, 16
1.2 MecanisSmOS e PrOPAgAGAD. ........eoververeeerierertestesterteteteie ettt st st st ettt ese b sbe st sseseeneeseeneeaeas 18
1.3 EQUAGDES 0 IMBXWEL......oouiiiiiiiieieee ettt s 18
1.3.1 LI 0B GAUSS ....cueeeeiirtietestetetet ettt ettt ettt ettt b bt b e st e et b e bt bbb et ne e 19
1.3.2 LeT 8 AMIPEIE.. oottt ettt ettt sttt e et e st e e e s teeba e besbeessesbesasessesbeensesteeseensesreensenes 21
L1.3.3 eI 8 FATA0AY .....ccveeeeeiiciieee ettt ettt sttt sttt e aa et e s e te s be e b e sbeeaeenbesreennenes 22
CAPITULO 2.ttt sttt st s st s s sasasnessnsenes 23
TIPOS E PROPAGACOES DE ONDAS ELETROMAGNETICAS NAS CAMADAS DA
ATIMOSFERA. ..ttt sttt et b e bt e s bt e s bt e s at e e abeebeeebeesbeesaeesabeeabeeabeenbeennees 23
2.1 TIPOS 08 ONUAS.....cueiieeteeiectieeete ettt ettt te st et st e st e st e e aa e tesbeebesteeseestesteessenbeessensessaensenes 24
2.1.1:0N0aS d& SUPEITICIE ....eueeviieiiieteieieree ettt sttt 24
2.1.2.0N08S RETIELIAS ......vevveeiieieieieeet sttt 25
2.1.3:0N08S DITELAS ......eovevirteeiteieiteieei ettt sttt ettt sttt st ss ettt b e ebesbe b st e b et et eneene b 25
2.2 Camadas da TrOPOSTEIA.......ecveiiieeeiicteeece ettt ettt et st te e be e besbe e b e beere e tesbeenaenes 25
2.3 Camadas da ESLrAtOSTEIA .......ccueerieuirieirieerieet et 26
2.4 Camada da MESOSTEIE .....c..cuerieiiieiirieeeie ettt 27
2.5 EXOSTOIA. ...ttt 27
2.6 Camada 0da TONOSTEIa........c.cirieiirieiiciricr e 27
2.6.1 Propriedades das ONndas [0N0STEIICAS .........cevveveieeeiiieese et 31
CAPITULO 3.ttt sttt s s et s sesaesansnnensneenes 32
O ESPECTRO ELETROMAGNETICO E A FAIXA QUE COMPREENDE AS ONDAS DE RADIO.
............................................................................................................................................................... 32
3.1 O eSPeCtro letrOMAGNELICO ......cceiueeiectieeeeie ettt sttt e bt e st e era e besaee e e 32
3. L1 RAIOS GAMA ...ttt ettt ettt b et a et b e bt s bt rese e ae s e e e e enenreas 33
L2 RAI0OS Xttt ettt h e e b ettt h bbb e n e nean e nenre s 33
3.1.3 RAI0S UINIAVIOIETAS = UV ....euiiiiiiiieiiiciisieitrtetnre ettt 33
3. 1.4 0 INFravermMelNO ....c.ooueiiiicic s 34
B.L.5 IMICTOONAAES.......cveviiteietei ettt bttt 34

3.1.6 ONAAS T8 RAGIO <.ttt e et e e e e e e e e et e e e e e e e eea e eseaeneseaeneneseannens 35



3.2 A importancia das ondas radios para as teleCOmUNICACOES .........ccereeveereeeereseeese e 35

3.3 EStacao de radio € 0 MEGANEITZ .......ccvecvieeeeiieeeeceeec ettt st st era e sae e 37
3.4 Bandas A€ TrEAUENCIA .....ccveiueeeeriecteeieste ettt ettt s e et e s e e b e b e e sa et e sbeeasesteenaebeenneneenns 37
3.5 MOAUIAGED A ONAS.......eoveeenieieieieeieet ettt bbb 37
3.6 Modulages em amplitude (AM) .....coueriiirireeeee et 38
3.6.1 A Modulacéo em banda lateral dupla (AM-DSB).........cccevirenerieiieininineneseeeeeeeeiene 39
3.6.2 Modulacdo em banda lateral tnica sem a portadora (AM-SSB-SC)........ccccevvvveverereennne 39
3.6.3 Modulacéo de amplitude em quadratura (QAN) .......eevvirieiereceeese e 40
3.6.4 Modulag&o em banda lateral vestigial (VSB)........cceirereririeneieieieeeseseseeeeeeeeeeiene 40
3.7 As subdivis0es das 0ndas “AM” ......cceeiiiriiriieieerte ettt sttt et st et en 40
3.8 MOAUIAGED ANQUIAT .....eeeeeieeieeee ettt 41
3.9 Modulagdes em amplitude (FIM) ......cooeoirireeee et 41
CAPITULO 4 ..ottt sttt sassenaesasssnessnsenes 43
APLICACAO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS EM RADIO DE FREQUENCIAFM E A
MANTAGEM DO TRANSMISSOR DE RADIO FM. ..ottt 43
4.1 TIANSIMISSO ..cuvvtrviiteutrtesteteae st eb et ettt b et es et e bbbt se e st b e sttt e b et eb et eb e e e b et eb e e eb et ebe e e b e s ebe st enennens 44
A -1l | (o R SPRUUURSSPRP 44
4.3 EIMIISSOTAS ...veuvueeueeueetesteetestete et et ae st e bt st st b et es s e st ese e st e bt s bt se et et e st e s e ea e eb e e bt e bt saenbe b et enneneeneebeene 45
4.3.1 Comercial de ratiodifUSEO .........cceererieriirieieieieeer st 45
4.3.2 Emissora comercial NOIMAl .........c.cocouriiiiiiniiiniiincec e 45
4.4 Montagem do experimento transmissor de radio FM .........ccoeoveiiiieviiiccecececeee e 46
4.4.1 Elementos necessarios para a montagem do Circuito elétrico ........c.ooevevveceevieieececeeiene, 46
4.4.2 PlAaCa U8 CODIE.....viniiiieiiee ettt 47
4.4.3 s0lUGAOD de PErClOret0 e TEITO ...ccuviveeieeeeeeee ettt 47
4.4.4 Colocacdo do percloreto de ferro na placa de CODIE.........vecvvveeieriieeeieseeeere e 48
4.4.5 fUroS NA PlACa U8 CODIE........ieeeieeceeeee et sttt s saesreennense s 49
4.4.6 Obtencdo da Placa de cobre para inser¢do dos elementos...........ccocveeverenenenenenenieseeene 50
4.4.7 Insercao dos elementos dO CIFCUITO .....evveveieieieiieieesies e 50
4.4.8 Circuito Montado para tranSIMISSED. .......ceververieriereeiereeetesie st ete e st eee e et e see e eaeseeeneeeeas 51
4.5 Resultad0s d0 EXPEIMENTO ......ccveieieierieetertieeete et ste sttt este e e et e s e eeesbe e s essesreessesteesaensesseensenns 51
4.6 Principios de fUNCIONAMENTO.......cc.cieuieiieicieciesieeee ettt a e eneeae e 51
4.7 Ajustes e funcionamento do transmissor de radio FM ............ccooeeieiieieieeeesesese e 52
4.8 FUNGOES 0O OSCHAUON .....coueieeeeieie ettt ettt ettt et bt et e seesae e e saeeneenseeneeneenne 53

4.9 RESUITATOS B QISCUSSDES. .. uevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeserteeesssseeaaserteeeesssesasseseeeeesssesassreseeesesssesenseseness 53



CONSIDERACAO FINAL

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ...t



INTRODUCAO

H& séculos o homem vem vencendo as barreiras e os limites de sua imagin
criando meios para viver de forma harmoniosa no planeta. No decorrer da Historia humana é
inimera descoberta realizada e que vieram trazer uma riqueza incalculavel para ele
empenhorando ainda mais o desenvolvimento cientifico. Desse dentro aspecto historico,
acredita-se que a grande contribuicdo para com a civilizagdo foi a descobertas das ondas
eletromagnéticas descritas e desenvolvidas com base nas equagdes de Maxwell.

Pesquisadores importantes no ramo da ciéncia como o holandés Christian Huyngens
que estudou o fendmeno da difracdo. Também se deve frisar o inglés Michel Faraday que
durante suas pesquisas sobre o eletromagnetismo, que fascinado com 0s indumeros
experimentos, resultou numa das quatro equacdes basicas do eletromagnetismo.

A descoberta das ondas eletromagnéticas e sua utilizacdo como meio de transmissdo
de informac@es que constituem nas ondas de radio, e de outras naturezas de ondas capazes de
transmitir informacgdes a quildmetros de distancia a regides longinquas em estudo de
transmissdes através das camadas da atmosfera. No entanto, vale ressaltar que nem sempre
durante a histdria as ondas eletromagnéticas foram usadas para o bem da humanidade, as
mesmas nao foram usadas de forma pacifica pelas grandes poténcias mundiais. Durante a
sangrenta Guerra mundial o dominio das ondas eletromagnéticas foi o grande estopim para a
criacdo de armas bélicas, como os radares utilizados pelas grandes poténcias durante a
primeira e segunda Guerra Mundial para evitar ataques surpresas.

Houve, no entanto avancos significativos na area industrial, como em maquinaria e
sistemas elétricos que deram impulsos promissores em todos 0s setores industriais, bancarios
a partir do dominio das telecomunica¢des. Nos dias de hoje, as ondas eletromagnéticas sdo
usadas em aparelhos tecnoldgicos como ultrassom, onde € utilizada para a deteccdo de
doencas e a monitoracdo do desenvolvimento de fetos e, até a verificacdo do sexo dentro da
barriga materna, inclusive esse recurso € muito utilizado na area industrial.

Outra aplicacdo das ondas estd relacionada com o uso e desenvolvimento das
industrias automotivas e de indudstrias de aeronaves, como avides-cagas que utilizam ondas
eletromagnéticas para detectar aviBes invasores, dos submarinos que utilizam a mesma
tecnologia e por altimo, na siderdrgica para a verificacdo de fissuras em pecas, silos e

recipientes de armazenamento.
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Vale lembrar ainda, que as ondas eletromagnéticas s&o utilizadas para explicar o efeito
fotoelétrico, onde o Albert Einstein explicou que somente seria possivel a interpretacao fisica
deste efeito se considerasse que as ondas eletromagnéticas se comportariam como pacotes de
energia que chamou de fotons de luz, que colidiriam com os elétrons da placa metélica para
que pudessem ser extraidos dela. Incidéncia da luz para a espectroscopia Raman e
infravermelha, que constituem em dois importantes estudos para estudar propriedades
moleculares a partir de diferenca de frequéncia que ocorrem de forma inelastica com o
material a ser analisado (espectroscopia Raman).

Outro grande avango na sociedade corresponde ao surgimento da televisdo onde
tiveram vérias contribuicées, principalmente do cientista sueco Jakob Berzellus, que em 1817,
observou a fotos sensibilidade do selénio ao ser exposto a luz. A informacdo descoberta por
Berzellus, de que o selénio possuia a propriedade de transformar a energia luminosa em
energia elétrica, s6 foram comprovados 56 anos depois, em 1873, pelo telegrafista irlandés
Willougeby Smith May, que realizou mais pesquisas com o selénio. O alemdo Paul Nipkow,
em 1884, patenteou uma proposta de transmissao de imagens a distancia, fato que lhe
concedeu o crédito de "fundador da técnica de TV". Relata Ruiz (1971, p. 29).

Deve-se salientar que século X1X, em 1892, os cientistas alemdes Juluis Elster e Hans
Geitel inventaram a célula fotoelétrica, ampliando os estudos de Smith. Constantin Perskyi
apresentou, em 1900, ao Congresso Internacional de Eletricidade de Paris uma tese que
descrevia o funcionamento de um equipamento com base nas propriedades fotocondutoras do
selénio, transmitindo imagens a distancia. O titulo daquele trabalho era “Televisdo”, palavra
que criou a partir da reunido de dois termos: 1) tele que pode ser traduzido do grego por
longe, e 2) videre, que em latim significa viséo.

Através de tantos pesquisadores envolvidos nas pesquisas e na criacdo da televisdo,
ndo se pode indicar um unico cientista responsavel pela invencao dela, pois muitas foram as
contribuicbes feitas por véarios estudiosos. Cada nova descoberta se utilizava dos
conhecimentos anteriores ja disponiveis que vieram somando para sua construcao. Arbwhnett,
em 1906, desenvolveu o sistema de visdo a distancia (televisao) através dos raios catddicos e
da exploracdo mecanica de espelhos. Boris Rosing, na Russia, também desenvolveu uma
técnica semelhante. Assim sendo, os anos de pesquisas foram decisivos para alcangar o
objetivo crucial de obter informagdes a partir de um aparelho capaz de proporcionar a

sociedade acontecimentos do pais.
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No entanto, sdo muitas as pesquisas que trouxeram grandes beneficios a sociedade. No
entanto, o maior grande desenvolvimento em todo esse aparato tecnoldgico consiste nas
telecomunicacgdes que corresponde a uma das faixas do espectro eletromagnético e de grande
utilidade para a sociedade em geral. Devido a essa tamanha relevancia, esse trabalho traca
como objetivo geral mostrar o detalhamento do funcionamento de um transmissor de radio
FM e a relevancia das ondas eletromagnética para o desenvolvimento dos meios de
comunicacéo.

Como objetivos especificos, Abordar através de uma montagem experimental os
elementos necessarios para a criacdo de um transmissor de radio FM, mostrando as etapas
sucessivas até a completa montagem e funcionamento; Averiguar as modula¢des de ondas
portadoras para injecdo de um sinal na faixa equivalente ao radio FM para receber o sinal no
dispositivo de radio comum no mercado ou qualquer aparelho de celular compativel com o
radio FM.
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CAPITULO 1
EQUACOES DE MAXWELL E O MECANISMO DE PROPAGACAO.

Nesse capitulo sera abordado As equacdes de Maxwell e as ondas eletromagnéticas,
mecanismo de propagacdo, equacdes de Maxwell referentes a Lei de Gauss, Faraday e
Ampére como parte relevante no estudo das ondas eletromagnéticas. Associadas a essas
ondas, enfatiza a expressao que determina a onda eletromagnética como parte inerente de dois
campos: elétrico e magnético que se propagam no espaco com velocidade de 300000km/s.

Como parte final do capitulo, dar-se um estudo sobre a energia eletromagnética, considerando

0 vetor de poynting $ que dar a direcdo de propagacao da onda eletromagnética.

1.1 As equacdes de Maxwell e as ondas Eletromagnéticas
As equacdes de Maxwell sdo um grupo de quatro equacdes, assim chamadas em hora

de James Clerk Maxwell, que descreve o comportamento dos campos elétricos e magnético,
bem como suas interacbes com a matéria. As quatro equacdes de Maxwell expressam,
respectivamente, como cargas elétricas produzem campo elétrico (Lei de Gaus), a auséncia
experimental de cargas magnéticas, como corrente elétrica que produz campo magnético (Leli
de Ampere), e como variagdes de campo magnético produzem campos elétricos (Lei da
inducdo de Faraday). Maxwell mostrou que as quatro equacgdes com sua correcdo, predizem
ondas de campo magnéticos e elétricos oscilantes que viajam através do espaco vazio na
velocidade que poderia ser predita de simples experiéncias elétricas, usando os dados

disponiveis na época, Maxwell obteve a velocidade de 310.740.000 m/s.

V.B=0

e
VaH =] + 5
V.D=p

e
VxE =-2
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Logo em seguida, através dos seus estudos sobre o eletromagnetismo realizado na
universidade de Kiel na Alemanha, Hertz consegue pela primeira vez provar
experimentalmente a existéncia das ondas eletromagnética. Uma onda eletromagnética €
formada por campos elétricos e magneéticos. Esses campos oscilam em direcdes
perpendiculares um ao outro e a direcdo da propagacao da onda em referéncia é perpendicular
aos campos elétricos e magnéticos desta onda. Todas as ondas possuem algumas

caracteristicas como: velocidade, frequéncia, periodo, comprimento de onda e amplitude.

o Frequéncia: A frequéncia indica o nimero de oscilagcdes da onda em um determinado
intervalo de tempo.

« Periodo: E o tempo decorrido para determinada oscilacio da onda.

« Amplitude: E o valor maximo da oscilacio de determinada onda, tanto positivo como
negativo.

« Comprimento de onda: E a distancia minima em que um ciclo da onda se repete.

As linhas elétricas sdo perpendiculares as linhas magnéticas essas linhas, no entanto com
relacdo a terra podem ter qualquer posicdo vertical ou horizontal, porém entre si sempre
mantém se perpendiculares. Os meios onde viajam as ondas eletromagnéticas oferecem uma
relevante influéncia a velocidade com que a onda pode mover-se, se for a espaco livre
desloca-se a 300.000.000 metros por segundo. Em outras substancias esse deslocamento pode

ser muito menor.

Figura 1: O campo eletromagnético pode ser estabelecido na auséncia de material. A radiacéo

propaga-se no espaco vazio.

Fonte: http://blog.clickgratis.com.br
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Assim, desde estas histdricas pesquisas foi aberto um novo horizonte para as

telecomunicacgdes onde participaram inimeros inventores inovadores.

1.2 Mecanismos de Propagacéo.
As ondas de radio que se propagam de uma antena a outra sdo chamadas de ondas

eletromagnéticas. A caracteristica principal destas ondas é a sua velocidade, da ordem de
300.000 km/s no vécuo, sendo considerada a maior no universo. E capaz de transpor diversos
obstaculos fisicos tais como liquido gases e ate solidos, dependendo da sua frequéncia. E
gracas as ondas eletromagnéticas que funcionam o réadio e a televisdo. As estacdes de radio e
televisdo possuem transmissores e antenas que enviam sinais para todas as direcoes.

Por sua vez, os televisores e radios possuem receptores e antena, que ao captar as
ondas eletromagnéticas transmissoras, tem 0 movimento vibratério de seus elétrons alterados
para a mesma frequéncia. O sinal eletromagnético é de modulado pelo receptor possibilitando
ao homem o acesso aquela informacdo, o som e/ou a imagem. Todas as ondas
eletromagnéticas propagam-se no vacuo com a mesma velocidade, o que diferencia uma onda

de radio de uma onda de televisdo é a sua fonte geradora, ou seja, a sua frequéncia.

1.3 Equacodes de Maxwell
Na era da informacdo, as ondas eletromagnéticas constituem um bem valioso (embora

invisivel), assim como a terra € um recurso natural essencial para os agricultores. Todos 0s
equipamentos sem fio, dos celulares aos controles remotos de televisdo, mandam seus sinais
em determinada faixa de frequéncia localizada dentro do aspecto das ondas eletromagnéticas.
Esse aspecto ndo é infinito nem se chegou ao limite de seu uso.

O avanco de sua utilizacdo vem sendo intenso a parti do século XX. O ritmo deve
aumentar ainda mais agora com a ampliacdo do uso de novos produtos e tecnologia de
conexdo sem fio (avanco comercial do “wi-fi” e do “Bluetooth”). A energia de campo
eletromagnético viaja pelo espaco em forma de ondas, conforme provou em 1888 Heinrich
Hertz, e essa ondas se acomoda e ocupa um lugar determinado no espectro de frequéncias.

A faixa de maior interesse comercial, ao longo do espectro, é a frequéncia situada
entre 9 quilohertz (kHz ou 1.000 hertz) e 400 gigahertz (GHz ou 1 bilh&o de hertz). No Brasil,
essa faixa é administrada pela Agencia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL). As faixas

mais valiosas sdo as ondas de frequéncias mais baixas e de maior comprimento (longas),
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capazes de viajar longas distancias e ainda atravessar objetos sélidos, como as paredes dos
edificios. Elas sdo utilizadas pela televisdo aberta e pelo radio. A tecnologia ja conseguiu
torna o espectro mais eficiente, mediante a compactacdo das informacdes, e uma faixa de
frequéncia, antes utilizadas para conduzir os sinais de video de um canal de televisdo, pode
agora ser utilizado por dez canais, muitas vezes nas duas dire¢bes, origem da televisao
interativa.

As ondas de frequéncia mais altas sdo pequenas e podem ser obstruidas com mais
facilidade. A frequéncia das ondas é medida em Hz (hertz), indicativo da velocidade do ciclo
das ondas (subida e descida). As ondas de 1 megahertz MHz) completam 1 milh&o de ciclos
em 1 segundo. As inovagdes determinam uma intensificagdo do loteamento do espectro. S&o
alguns dos destaques das inovacdes: transmissdo de radio transatlantica. “Em 1901, televisao;
em 1925, televisbes em cores 1928, forno micro-ondas, 1947, primeiro satélite de
comunicagdes (TELSTAR), em 1962, celular no Brasil, em 1990, avanco do “wi-fi” e do
Bluetooth”, em 2001.

O ouvido humano é capaz de detectar vibracGes sonoras entre 20 e 20.000 ciclos por
segundo (espectro audivel). Todos os sons circulados aquém ou além desses dois limites

escapam da teia do nosso equipamento auditivel.

1.3.1 Lei de Gauss
A Lei de Gauss relaciona o fluxo elétrico através de uma superficie fechada com a

carga elétrica dentro da superficie. A Lei de Gauss é uma das quatro Equacdes de Maxwell e
representa uma lei fundamental do eletromagnetismo. Ela é capaz de mostrar que qualquer
excesso de carga num condutor fica situado na sua superficie externa. As blindagens
eletrostaticas como a gaiola de Faraday estdo inseridas nessa lei. Também essa lei mostra que
um condutor em equilibrio eletrostatico apresenta em seu interior campo elétrico nulo ou que

ndo ha variacao de potencial elétrico no interior do condutor.
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Figura 2: Usa-se a lei de Gauss para a determinacdo do campo de uma distribuicao a esférica de

carga.

Superfivie £
Gaussiana

Fonte: http://www.fma.if.usp.br

Na forma pontual a lei de Gauss pode ser representada pela seguinte expressao:

VE=Le
&

o

Uma possivel aplicacdo dessa equacdo na forma integral é considerar um cilindro de

raio r como superficie gaussiana onde em seu interior existe uma linha infinita de carga com

densidade linear A como mostra a figura seguinte.

Figura 3: campo elétrico produzido por uma linha de carga com densidade linear uniforme

Superficie
Gaussiana

Fonte: http://www.fma.if.usp.br
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O valor do campo elétrico para essa linha de carga pode ser expressa a partir da
seguinte expressao

. A
© 2me,r

1.3.2 Lei de Ampére
Uma das revolugdes mais marcantes na Fisica foi a descoberta feita por Hans Cristian

Oersted, a partir de experimentos que levou a comprovar a existéncia de um campo magnético
ao redor de um fio quando esse era percorrido por uma corrente elétrica. Essa descoberta teve
como consequéncia a unido de dois ramos da Fisica que muito tempo foi estudado
separadamente, a teoria elétrica e a magnética. Com a juncdo desses dois ramos surgiu, a teria
eletromagnética, que foi comprovada por Oersted, quando verificou que corrente elétrica gera
campo magnético. Esse fato é evidente, uma vez que corrente elétrica representa um
movimento ordenado de portadores de cargas o que faz gerar campos magnéticos.

Embora Oersted tenha descoberto que um fio percorrido por uma corrente elétrica gera
um campo magnético a sua volta, foi André Marie Ampére quem, matematicamente, deduziu
esse campo. Pode-se dizer que o grande feito de Ampeére foi ter desenvolvido uma famosa lei
chamada de Lei de Ampeére. A lei de Ampere, como ficou conhecida, estabelece o campo
magnético (B) gerado por um condutor retilineo percorrido por uma corrente elétrica de
intensidade i, a uma distancia (R) do condutor. Matematicamente, o vetor campo magnético (
B) é determinado pela seguinte equag&o:

T
2r. R

B =

Onde o termo p é uma constante conhecida como permeabilidade magnética do
vacuo. Por comodidade matematica, essa constante foi definida como:
=4z .107T.m/A
Sendo esse um valor convencional, que pode ter seu numero infinito de algarismos
significativos por causa do valor de m, pode-se adotar para permeabilidade magnética do

vacuo ou do ar o valor abaixo (quando expresso com dois algarismos significativos):

i= par =1,3.10°T.m/A
A dire¢éo e o0 sentido do vetor campo magnético séo dados pela regra da méo direita,
lembrando que o vetor B é sempre tangente as circunferéncias imaginarias descritas em torno
do condutor, em planos perpendiculares.
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A lei de Ampére representa uma das quatro equagdes bésicas da teoria
eletromagnética desenvolvida por Maxwell. No entanto a a lei de Bio-savart representa um
caso mais geral da famosa lei de ampere e pode a partir dela. Obter a expressao do campo
magnético produzido por fio retilineo de corrente que Cristian Oersted determinou na

experiéncia.

1.3.3 Lei de Faraday
Outra importante equag&o bésica da teoria eletromagnética diz respeito a lei de Faraday

Essa lei explica uma variacdo do fluxo magnético produz uma corrente induzida num
circuito, em outras palavras, a lei de Faraday diz que campos magnéticos variando com o
tempo funcionam como fontes de campo elétrico. Logo, quando ocorre variacdo de um dos
campos no tempo, outro campo de outra natureza € nas regides “vizinhas” do espaco e na
diregdo de propagagdo de energia eletromagnética. Essa perturbacdo eletromagnética se
propaga de uma regido para outra, onde esta tem caracteristicas de uma onda, com isso se

pode chamé-la de onda eletromagnética.
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CAPITULO 2

TIPOS E PROPAGACOES DE ONDAS ELETROMAGNETICAS NAS CAMADAS
DA ATMOSFERA

Nesse capitulo, como parte integrante do capitulo anterior sdo abordadas as ondas de
superficie, ondas refletidas, ondas diretas. A fim de mostrar sobre como essas ondas se
propagam pela superficie terrestre, enfatizam-se o estudo sobre as camadas da troposfera,
camadas da estratosfera, camada da mesosfera, exosfera, camada da ionosfera buscando
conhecer propriedades das ondas ionosféricas e interacGes das ondas de raios com os elétrons

da ionosfera.

A atmosfera é constituida de cinco camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera,
termosfera e exosfera. O ar se torna mais rarefeito quanto mais distante da superficie terrestre,
e € por isso que os alpinistas normalmente levam oxigénio com eles quando escalam
montanhas. A troposfera € a Unica camada em que 0S seres Vvivos podem respirar

normalmente.

A propagacdo é uma forma de transmissdo de energia. E essa transmissdo de energia
possui algumas formas especificas, que de acordo com a altitude dos caminhos 0s quais as
ondas se propagam podem ser classificados em ondas de radio, lonosféricas, Troposferas e
Terrestres. As ondas lonosféricas também chamadas de Espaciais ou Refletidas que é a parte
da irradiacdo total que esta dirigida a lonosfera. Estas ondas ionosféricas podem ou néo voltar
para a terra pelos efeitos da refracdo e da reflexdo dependendo das condi¢des que na pratica

sdo variaveis.
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Figura 4: Ondas de radio, lonosféricas, Troposferas e Terrestres. Propagam-se na atmosfera

lonosfera

Mesosfera ] 50 ks

Estratosfera

Maate 2 Troposiern
Evrrant (5243 )

Fonte: http://www.pp6pp.com.br/propagacao.htm

As ondas Troposferas é a parte da irradiacdo total que sofre refracdo e reflexdo de
regibes onde existem mudancas bruscas de dielétrico situadas na Troposfera, como por
exemplo, os limites de massas de ar de diferentes temperaturas e contetdo de umidade. As
ondas Terrestres sdo a parte da irradiagéo total que sdo afetadas pela presenca da terra e pelas
caracteristicas da formacédo do seu relevo. A onda terrestre possui dois componentes, onda de
superficie que € guiada pela terra, e a onda de espa¢o (que ndo deve ser confundida com a

onda ionosférica). A onda de espaco € resultante da onda direta e da onda refletida no solo.

2.1 Tipos de Ondas

2.1.1 Ondas de Superficie

Utilizadas nas transmiss@es de ondas médias e longas, contornam a superficie da terra
por isso recebem o nome de Ondas de Superficie, a propagacdo dessas ondas é dificultada
pela presenca de alguns obstadculos como, montanhas, florestas, prédios, e a luz solar. Esse
tipo de onda é empregado em transmissdes de sinais de ondas médias, com mais ou menos 50
km de raio durante o dia dependendo da poténcia do transmissor. No periodo noturno esta
distancia aumenta ja que ndo ha o choque com as ondas solares. Algumas emissoras de radio
comerciais de ondas médias diminuem sua poténcia durante a noite para evitar interferéncias

em outras emissoras mais distantes com frequéncia préxima uma da outra.
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2.1.2 Ondas Refletidas

Usadas nas transmissGes de ondas tropicais e ondas curtas. As ondas se dirigem as
camadas atmosféricas que séo refletidas e devolvidas a terra. Devido esse efeito de reflexdo as
emissoras de radio sdo prejudicadas na recepc¢do, principalmente durante o dia. Devido a
ionizacdo das camadas e a constante variagdo nas alturas destas, o angulo de reflexdo das

ondas acompanha essas varia¢des causando também a variagcdo na intensidade.

2.1.3 Ondas Diretas

Possuem o de maneira geral o alcance da vista humana numa planicie, sdo usadas nas
transmissfes acima dos 30Mhz, que sdo empregadas em radio FM e televisdo. Alcance é o
mesmo durante o dia e a durante a noite, pois ndo existem o0s inconvenientes das ondas de

superficie devido a frequéncia ser mais alta.

2.2 Camadas da Troposfera
E a camada que estd em contato com a superficie da Terra e contém o ar que

respiramos, estende-se da superficie da terra até a base da estratosfera (8km a 16 km), é a
camada menos espessa, mas é a mais densa, corresponde por 80% do peso atmosférico. E
também a Unica camada em que 0s seres vivos podem respirar normalmente. O prefixo
“tropo” significa mudanga: todas as alteragcdes nessa camada resultam no que chamamos de

clima.

A troposfera contém uma grande variedade de gases: Nitrogénio (78,08 %), e o Oxigénio
(20, 95 %), didxido de Carbono “CO,” (0,036 %), e metano (0,00017%), entre outros. Estes
gases mantém o nosso planeta quente porque ajudam a reter o calor e radiam parte dele para a
superficie da Terra. Sofre o efeito direto do aquecimento da superficie: a convecgédo
(aquecimento do ar com a superficie mais quente e elevacdo deste ar sob forma de correntes
ascendente que vao distribuir o calor através dos niveis inferiores da atmosfera) distribui o

calor na vertical da troposfera. A temperatura diminui com a altitude, a cada 150 m a
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temperatura diminui 1° C. Em sintese, pode-se considerar que a camada da troposfera
apresenta as seguintes caracteristicas:

. E acamada da atmosfera que esta em contato com a superficie terrestre e que contém
0 ar que respiramos;

e Tem altitude entre 8 km a 16 km;

« E acamada menos espessa, mas é a mais densa;

o O ar junto ao solo é mais quente, diminuindo de temperatura com a altitude até atingir
-60°C;

« A zona limite chama-se tropopausa. Aqui a temperatura mantém-se constante.

2.3 Camadas da Estratosfera
A estratosfera é responsavel pela absorcdo de radiacdo ultravioleta, pois abriga a

camada de 0z6nio, sendo estas radiagdes mais energéticas do que as radiagdes visiveis. Dentro
da estratosfera, a uma altura aproximada de 40 km a temperatura oscila entre os 60° negativos
e 0s 5° negativos. A presenca do gas ozonio (Oz) na atmosfera é essencial a manutencéo da
vida, como se apresenta, no planeta. E também na estratosfera que ocorre o efeito estufa, que
é um fendmeno que resulta no aquecimento da atmosfera do planeta, intensificado pela
emissdo de certos gases para atmosfera, como o dioxido de carbono (CO,), produzido na
gueima de combustiveis fosseis (carvdo, petréleo e gas natural) e por queimadas. O assunto
tem merecido a atencdo da comunidade cientifica mundial pelos reflexos e consequéncias

resultantes na vida de todos 0s seres vivos.

A sua eliminagdo ou diminuicdo em grande escala podem modificar e modificam a
fauna, a flora, enfim, todos os seres vivos da Terra; podem modificar efeitos imprevisiveis aos
ecossistemas terrestres e, especialmente aos seres Humanos, mas que serdo certamente
catastroficos. Embora seja uma camada estavel para propagacdo de ondas de radio, é de
pouco interesse para as telecomunicagdes. Em sintese, pode-se considerar que a camada da
troposfera apresenta as seguintes caracteristicas:

Situa-se entre 0s 12Km a 50Km:;

« E aqui que esta a camada de 0z6nio;
o Nesta camada a temperatura aumenta de -60°C a 0°C. Este aumento deve-se a
interacdo quimica e térmica entre a radiacdo solar e os gases ai existentes;

o As radiagOes absorvidas sdo as ultravioletas (6,6 a 9,9 x10™J);

26



e A zona limite chama-se estratopausa. Aqui a temperatura mantém-se constante.

2.4 Camada da Mesosfera
E a camada intermediaria, estende-se até aproximadamente 85 km de altura. E muito fria,

com temperatura abaixo de 100° negativos. A parte inferior € a mais quente porque absorve
calor da estratosfera. O ar € mais quente que na camada anterior, composto principalmente
por ozénio e vapor de sédio. Em sintese, pode-se considerar que a camada da troposfera

apresenta as seguintes caracteristicas:

e Situa-se entre 0s 50Km a 80Km;

o Trata-se da camada mais fria da atmosfera;

e A temperatura volta a diminuir com a altitude, chegando aos -100°C aos 80Km;
« A absorc¢do da radiacdo solar é fraca;

o A zona limite chama-se mesopausa. Aqui a temperatura mantém-se constante.

2.5 Exosfera

A camada superior a atmosfera fica mais ou menos 900 km acima da terra. O ar é
muito rarefeito e as moléculas de gas “escapam” constantemente para o espago. Por isso é
chamada de exosfera (parte externa da atmosfera). Nessa camada, a densidade gasosa é
infirma ndo se registram fendmenos assinaldveis, a ndo ser a existéncia de dois cinturfes de
particulas (Cinturdes de Van-Hallen). O primeiro a 4000 km, e o segundo a 20000 km de
altitude.

2.6 Camada da lonosfera
A ionosfera fica acima de 80 km de altitude, composta por moléculas ionizadas, isto e,

carregadas eletricamente, é nesta camada que as ondas de raio sdo refletidas de volta para a
terra. Na ionosfera ocorrem alguns fendbmenos, como por exemplo, a aurora polar, que é
visivel nas regides polares e a desintegragdo dos meteoros provenientes do espaco, € 0 que

nos observamos como estrelas cadentes. Essa € a camada mais importante para as
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propagagdes de ondas de rédio. Uma onda de radio, ao ser emitido por uma antena, se
decompde em duas partes: uma que se propaga proximo a superficie e outra pelo espaco.

No plasma ionosférico encontramos condutividade ib6nica e permissividade
eletromagnética o que faz se comporta em alguns momentos como condutores elétricos e em
outro como condutor sintonizado em determinadas freqtiéncias podendo refletir praticamente
sem perdas determinados comprimento de ondas e inutilizam outros de frequéncias diferentes
através da absorcdo. Se ndo houvesse a ionosfera, a parte da onda de radio que se propaga
pelo espaco ndo seria refletida para a terra, impossibilitando as comunicacbes
radiotelegraficas. Como esta camada é ionizada devido ao grande bombardeio de particulas
provenientes do Sol, a intensidade da radiacdo ionizante varia com a posicao solar e isso afeta
significativamente o poder refletor da ionosfera.

A ionizacdo é o processo no qual os elétrons, que sdo carregados negativamente, sao
removidos (ou anexados) de dtomos livres. S&o estes ions que fornecem o nome a ionosfera,
mas sdo muito mais leves e livres elétrons em mutacdo que sdo importantes em termos de
propagacdo de onda de radio de alta freqiéncia (HF: 3 a 20 MHz). Geralmente, quanto maior
0 numero de elétrons, mais altas frequéncias podem ser usadas. Durante o dia podem existir

quatro regides presentes e que influenciam diretamente nos meios de comunicagdo chamadas:

Camada D: Esta camada é a mais proxima da troposfera que varia entre 20 e 80Km, tem
ionizacdo muito baixa e sua ionizagdo procede do sol, acontece durante o dia onde o sol tem
suas maiores irradiacGes de energia sobre a superficie da terra, durante a noite esta camada

ndo tem utilidade prética.

Camada E: Acima de 80Km até 140Km permite devolver as ondas eletromagnéticas até uma
distdncia de 2.000Km do ponto de origem. Esta camada tem influéncia nos efeitos praticos
para conducgdo de ondas medias, e seu melhor efeito com méaxima propagacéo é durante o dia

mais ndo sofre anulacéo total durante a noite.

Camada F: A camada F tem altitude média entre 200 e 400Km, as camadas D e E quase
desaparecem durante a noite. Durante as horas de sol a Camada F se subdivide em outras duas
camadas que séo a camada F1 e F2. A F1 se move entre 140 e 250Km durante o dia e se eleva
durante a noite. Esta camada fica ionizada por mais tempo que as outras camadas
permanecendo ionizada durante a noite, ja de forma menos densa. Devido grande ionizacao
durante o dia essa camada refrata altas frequéncias ja durante a noite permite as passagem
dessas frequéncias e refrata frequéncias abaixo dos 10Mhz de volta a terra.
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Durante o dia, a "Esporadica E, sdo algumas vezes observadas na regido E, e em algumas
determinadas durante o ciclo solar a regifo F1, e sim, se juntarem para forma a regido F. A
noite, as regides D, E, e F1 se tornam muito vazias de elétrons livres, deixando apenas a
regias F2 disponivel para comunicagdes; entretanto ndo € raro ocorrer a regido Esporadica E
durante a noite. Apena a E, F1 e Esporadica E quando presentes, e a regido F2 refratam ondas
de alta freqliéncia (HF). A regido D também €é importante, porque apesar de nao refratar ondas
de radio, ela absorve ou atenuam. A regido F2 é a mais importante para a propagacdo das

ondas de radio HF devido:

» Estar presente 24 horas do dia;
» Sua alta altitude permite os mais longos caminhos de comunicacéo;

» Geralmente refratam as mais altas frequéncias na faixa HF.

O tempo de vida dos elétrons é maior na regido F2 o qual é uma razdo porque estar
presente a noite. Tempos tipicos de vida de elétrons nas regides E, F1 e F2 sdo 20 segundos, 1
minuto e 20 minutos, respectivamente. Para que a emissdo de onda possa refletir na ionosfera,
é necessario que esta tenha certo valor de densidade eletronica. Esta densidade cresce da
camada D a camada F, passando pela camada E. O intervalo de tempo de retorno do eco
fornece a altura do ponto de reflexdo e o comprimento de onda utilizada permite obter a
densidade eletrdnica que reina nesse ponto. Se esta experiéncia for repetida diversas vezes,
utilizando-se varios comprimentos de ondas, sera possivel deduzir a variacdo de densidade

eletrdnica com a altitude, o que vai fornecer o que se chama de perfil ionosférico.
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Figura 5: Camadas atmosféricas terrestre sdo localizadas entre 0 e 1000 km de altitude e divididas

de acordo com o seu perfil de temperatura.
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Fonte: http://www.univap.br/dialogo_informativo

O tamanho de onda é inversamente proporcional a densidade eletrdnica necessaria
para a reflexdo. Pode-se chegar entdo a um comprimento de onda minimo ou limite que possa
ser refletido em funcdo da densidade eletronica da camada. Se ndo respeitado esse minimo,
estas ondas atravessam a ionosfera ndo sendo mais aproveitadas pela telecomunicacao

terrestres.

A ionizacdo, porem depende das estacdes do ano, da hora e da posicdo do Sol. Embora a alta
atmosfera receba radiagdo constantemente, o grau de ioniza¢do ndo aumenta indefinidamente,
isto se deve porque a esta ionizacdo se opde a forca de atracdo eletrostatica entre ions e

elétrons.

As ondas curtas se refletem nas camadas superiores onde a densidade eletronica é
maior (F1 e F2). As ondas longas ou quilométricas se refletem na camada D, mais inferior. As
ondas utilizadas na propagacao ionosférica variam de 10 a 100 m. para ondas de comprimento
inferior a 10 m n&do ocorre reflexd@o, por insuficiéncia de densidade eletronica da camada e
para ondas de comprimento superior a 100 m também ndo ocorre, pelo fato dessas ondas

serem absorvidas pela ionosfera.
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2.6.1 Propriedades das Ondas lonosféricas
Exceto para distancias curtas, quase todas as comunicacgdes entre radioamadores em

frequéncias inferiores a 30Mhz se opera com ondas espaciais. Este tipo de onda ao serem
emitidas pelas antenas viaja para cima no sentido oposto a superficie terrestre, num angulo tal
que ela se perderia no espaco se nao fosse seu curso formar curvatura que faz com que ela
retorne a terra novamente. A ocorréncia dessa curvatura é provocada pela lonosfera, que é
uma regido situada na atmosfera superior, numa altitude ao redor de 100Km , onde existem
IONS e elétrons livres com quantidades suficientes para aumentar a velocidade com que as
ondas de radio viajam. A ionosfera estd formada por varias camadas com diferentes
densidades de ionizacdo localizadas em diferentes altitudes. Cada camada tem uma regido
central de ionizacdo relativamente densa, a medida que se distancia tanto para cima ou para

baixo desta regido a camada fica menos densa.
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CAPITULO 3

O ESPECTRO ELETROMAGNETICO E A FAIXA QUE COMPREENDE AS ONDAS
DE RADIO.

3.1 O espectro eletromagnético
Ele é composto por diversas ondas eletromagnéticas de comprimentos distintos A; um

exemplo € a luz visivel que é uma faixa mindscula do espectro; quanto menor o A, mais
retilinea a propagacéo da onda; as ondas que sdo mais longas tém frequéncias mais baixas que
sdo as ondas de radio, passando pelas ondas infravermelhas e de luz visivel até chegar a

comprimentos muito curtos (frequéncias muito altas) raios gama e raios X.

Figura 6: Faixa do espectro eletromagnético
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Fonte: http://marcoscesarja.blogspot.com.br

Baseando se no espectro eletromagnético, E possivel se obter diversas faixas de
frequéncias e diferentes tipos de comprimento de ondas. Isso depende dos diversos valores de
frequéncias e de comprimentos de onda, o espectro se divide em diversas faixas, como se

podera ver nos proximos tépicos desse trabalho.
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3.1.1 Raios Gama
Das radiagOes eletromagnéticas que possui a maior freqiéncia e o comprimento de

onda mais curto de todo o espectro eletromagnético. Como consequiéncia disso temos que 0s
raios gama possuem a mais alta energia entre todas as formas de radiacdo eletromagnética.
Usualmente, qualquer féton que tem energia maior do que, aproximadamente, 100 ke séo

chamados de raios gama. Os raios gama sdo extremamente penetrantes

3.1.2 Raios X
Em 1895 o fisico alemao William Roentgen (1845-1923) descobriu o raio X. A regido

do espectro onde encontra se 0s raios X estendem-se dos 2,4x1016 Hz aos 5x1019 Hz, por
terem freqiiéncia elevada com conseqliéncia possui um comprimento de onda extremamente
reduzido, quase sempre inferior aos diametros atbmicos. Um dos instrumentos de muita
eficacia para a producdo de raios X é a desaceleracdo rapida de particulas carregadas a alta
velocidade. Uma gama extensa de frequéncias resultantes manifesta-se quando um feixe de
elétrons com energia elevada é projetado contra um alvo de cobre, por exemplo. As colisdes
com os nucleos de Cu produzem deflexdes no feixe de elétrons que, por sua vez, radiam

fétons de raios X.

3.1.3 Raios Ultravioletas - uv
No espectro eletromagnético, tem uma faixa de comprimento de onda que varia de

91,2 a 350nm. Essa regido esta contida a faixa dos raios ultravioletas Que fica localizada entre
a regido de luz visivel e a regido dos raios-X. Os raios ultravioletas possuem fétons mais
energéticos de que dos fotos pertencente a luz visivel. A maior parte das radiacbes
ultravioletas € bloqueada pela atmosfera Terrestre, Um dos fatos interessantes é que
a radiacdo ultravioleta ndo € percebida pelo olho humano apenas é sentida pela pele exposta
ao sol. Ao se bronzear, por exemplo, A pessoa tem uma interacdo entre os raios ultravioleta
emitido pelo sol e a melanina pertencente a pele humana dando uma textura escurecida na

pele.
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3.1.4 O Infravermelho

Qualquer corpo que possui temperaturas diferentes do zero absoluto, ou seja, menos
273° Celsius, emite ainda que com baixa intensidade o sinal infravermelho. Esse tipo de
radiacdo € emitido por dispositivos ou corpos aquecidos, como por exemplo: carvao em brasa,

aquecedor elétrico e qualquer tipo de animais de sangue quente etc.

O ser humano também emite radiacdo Infravermelha, esse tipo de radiagdo é muito
utilizado por dispositivos de visdo noturna e também por diversas espécies de animais com
habitos noturnos como, por exemplo: Serpentes e 0 Mosquito que conseguem localizar suas
presas através do infravermelho. Grande parte da energia emitida pelo sol é composta por
radiacdo infravermelha, as lampadas elétricas além de emitir luz também emitem radiacdo

infravermelha.

Os controles de aparelho de televisdo, portas de automoveis sdo acionados por sinal
infravermelho, é utilizado também para obter fotos de locais escuros, na Orbita do planeta
Terra existem satélites fotografando em infravermelho Isso é utilizado para detectar corpos
em movimento ou possiveis misses e até mesmo meteoros. E também utilizado na
meteorologia para acompanhar 0S movimentos das nuvens e suas temperaturas.
Alguns misses sdo orientadas por fonte de calor, na astronomia existem telescopios
infravermelhos que conseguem localizar melhor planetas estrelas e galaxias espalhadas pelo

COSmMoOsS.

3.1.5 Microondas
Micro ondas sdo ondas eletromagnéticas que tem um comprimento que varia entre, um

centimetro a 30 metros, elas tém como fonte principais circuitos elétricos, mas também
podem ser emitidas em transi¢es atbmicas, Com tanto que os niveis energéticos envolvidos
estejam proximos da aplicacdo. As microondas sdo de grande importancia para a comunicacgéo
com veiculos espaciais principalmente na radio astronomia. Em uma de suas utiliza¢gdes mais
comuns sdo nos fornos de microondas; Onde a energia dessas ondas agita as moleculas de
agua pertencente aos alimentos fazendo com que eles aquecam, a quantidade de agua é
fundamental para o aquecimento, ou seja, quanto maior a quantidade de dgua mais rapido os

alimentos aquecem.
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3.1.6 Ondas de Réadio
As ondas de Radio compreendem a regido do espectro que variam de alguns hertz ha

algo em torno de 10° Hz, em comprimento de onda a variacdo é de muitos quilometros até
algo proximo de 30 cm. As ondas de radio que possui um comprimento e poucos centimetros
sdo utilizadas em satélites comunicacdo a aeroespacial. Geralmente As ondas de radios sdo
produzidas por circuitos eletrdnicos Suas principais aplicacfes sdo: Emissdes de radio
televisdo radares Comunicagdo policial. Uma das aplica¢cdes mais utilizadas atualmente € a

utilizacdo de ondas de radio na transmissao de dados como, por exemplo, a internet.

3.2 A importancia das ondas radios para as telecomunicacdes
As ondas de radio AM, radio FM, VHF, UHF, radio CB, caracterizadas como ondas

curtas. E importante entender qual a principal diferenca entre ele e como se tornou possivel o

principio de funcionamento

Figura 7: Intervalo de frequéncia dos diferentes valores das ondas de radio.

Luz
100kHz 1MHZ  10MHz 100 MMz 1 GHz wone  1oer Visivel

1 l Ill

VLF LF | MF | HF | VHF | UWF SHF | EWF |

Infravermelho

Fonte: http://marcoscesarja.blogspot.com.br
Um aspecto interessante das ondas de radio é que cada tecnologia wireless tem a sua

pequena faixa de banda disponivel. Existem centenas delas. A tabela a seguir ilustra apenas
algumas delas.
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Tabela 1: Valores em megahertz das diferentes faixas de frequéncias de dispositivos que

utilizam ondas de radios.

Dispositivos Megahertz
Controle remoto de garagens 40
Sistemas de alarmes 40
Telefones sem fios 40-50
Baba eletronica 49
Avides de controle remoto 72
Carros de controle remoto 75
Colares para localizacdo de animais selvagens 215 a 220
Estacéo espacial MIR 145 e 437
Telefones celulares 824 a 849
Novos telefones sem fios de 900 MHz Em torno de 900
Radar de controle de trafego aéreo 960al, 215
Sistema de posicionamento global (GPS) 1,227¢e1,575
Comunicac0es de radio no espaco 2290 a 2300

Outro fato importante é saber por que a banda da radio AM vai de 550 a 1.700
kilohertz enquanto a banda da radio FM vai de 87,5 a 108 megahertz?

Estas escolhas sdo aleatérias e estdo relacionadas com a histéria. A rddio AM é mais
antiga do que a FM. As primeiras transmissdes de radio aconteceram em 1906 e a alocagdo de
frequéncias para a radio AM ocorreu nos anos 20 (antes mesmo da fundacdo da FCC). Nesta
época, as radios e a capacidade dos equipamentos eletrdnicos eram muito limitadas, por isso a
radio AM sO captava baixas frequéncias. Os canais de TV praticamente ndo existiam até
1946, ano em que a FCC comecou a estabelecer a banda de transmissdo para as televisdes.
Em 1949, um milhdo de pessoas tinha televisdes e, em 1951, esse numero aumentou para 10
milhGes em toda a América. A radio FM foi inventada por um homem chamado Edwin
Armstrong. O objetivo era transmitir musica em alta fidelidade e sem a interferéncia de
eletricidade estatica. Ele construiu a primeira estacdo em 1939, mas a radio FM s se tornou

popular na década de 60. Por isso, as frequéncias da radio FM sdo mais altas.
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3.3 Estacdo de radio e o megahertz

Ao ouvir uma estacdo de radio, na faixa de 104,9 Radio Guarany FM", significa dizer
que se estd ouvindo uma estacdo de réadio transmitida por um sinal FM na frequéncia de
104,9 Megahertz, que significa "milhdes de ciclos por segundo”, entdo "104,9 megahertz"
significa que o transmissor da estacdo de radio oscila numa frequéncia de 104.900.000 ciclos
por segundo. A radio FM (frequéncia modulada) pode sintonizar esta frequéncia especifica e
receber o sinal de uma estagao.

Todas as estaces FM transmitem em uma banda de frequéncia entre 87,5 e 108
megahertz. Esta banda do espectro eletromagnético é utilizada somente para transmissdo de
radio FM. J& a rddio AM ¢é confinada em uma banda que vai de 535 a 1.700 kilohertz (kilo
significa "milhares", entdo seriam 535 mil até 1.700.000 ciclos por segundo). Se o locutor de
uma radio AM (amplitude modulada) diz: "esta é a AM 680 WPTF", quer dizer que € uma
estacdo de radio transmitindo sinal AM em 680 kilohertz e com as letras WPTF atribuidas
pela FCC.

3.4 Bandas de frequéncia

As bandas de frequéncia mais comuns sdo: * radio AM - 535 kilohertz a 1.7 megahertz
* radio de ondas curtas - 5.9 megahertz a 26.1 megahertz * radio CB - 26.96 megahertz a
27.41 megahertz ¢ canais de TV - 54 a 88 megahertz do canal 2 até o 6  radio FM - 88
megahertz a 108 megahertz * canais de TV - 174 a 220 megahertz do canal 7 até o 13.

3.5 Modulagéo de ondas
Os sistemas de comunicac6es vém sendo motivados grande preocupacdo por parte dos

seres humanos, e melhora-lo cada vez mais é um objetivo comum a todos. Mas esta tarefa ndo
é muito facil, devido a incompatibilidade entre as aptidGes dos sentidos do ser humano as
possibilidades técnicas de realizacdo de um sistema de comunica¢do. O homem tem uma
capacidade de ouvir a falar através de uma faixa que vai de 20 Hz até 20 kHz, sendo que esta
capacidade diminui com a idade. Todavia fisicamente é impossivel a transmissdo de um sinal
nessa faixa de frequéncia por uma antena comum, pois a altura de uma antena esta associada

ao comprimento de onda do sinal a ser transmitido.
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Sabe-se que a frequéncias audivel pelo ser humano vai de 20 Hz a 20 kHz, mas o sinal
de voz mais baixo que o homem pode produzir com sua voz é aproximadamente de 40 Hz, e 0
mais alto é de aproximadamente 3,4 kHz, o que tornaria a altura da antena de transmisséo
préxima do impossivel obtido. Se a comunicacdo a longa distancia dependesse da transmisséo
dos sinais sonoros em sua esséncia, seria praticamente impossivel tal meio de comunicag&o.
Atualmente um dos meios de transmissdo de sinais sonoros é feito através do processo de
modulacédo onde ¢ adicionada informacdo a uma onda portadora de alta frequéncia, atraves da
variacdo da amplitude, onde esta variacdo que forma uma das caracteristicas de um sinal
portador (amplitude, frequéncias ou fase) que varia proporcionalmente ao sinal modulador.
Por consideramos a onda portadora como sendo senoidal, o objeto do nosso estudo sera

chamada de modulacdo continua. Quando uma onda senoidal permite, pela modulacdo de um
dos seus parametros a transposicdo de seu espectro denominado a esta onda portadora, como
esta portadora tem trés parametros (amplitude, frequéncia e fase), teremos trés formas bésicas
de modulacdo de ondas, através da amplitude (AM), frequéncia (FM) e fase (PM), mas sdo
diversas as formas de modularmos uma onda, por exemplo:

v" Modulacdo em banda lateral dupla (DPB)

v Modulagdo em banda lateral Gnica (SSB)

v Modulagéo em banda lateral vestigal (VSB ou VSB-AM)

v Modulacdo de amplitude em quadratura (QAM)

v

Modulacéo por divisdo ortogonal de freqiéncia (OFDM)

3.6 Modulacdes em amplitude (AM)
A onda AM, do inglés, amplitude modulation — amplitude modulada é uma forma de

modulacdo em que apenas a amplitude senoidal (portadora) € modulada, e a fase juntamente
com a freqliéncia € mantida constante. A figura seguinte mostra a forma de onda e 0 aspecto
para diversas taxas e frequéncias de modulacdo. A curva imaginaria chamado envoltério, que
representa o valor de pico atingido pela onda AM em fun¢do do tempo e cuja forma é

exatamente a do sinal modulante.
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Figura 8: Modulacéo por amplitude da onda.
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Fonte: http://eletronica-amargedon.blogspot.com.br

Todo o raciocinio acima foi feito usado como sinal modulante uma solenoide, que
espectralmente € uma raia e por isso cria duas laterais, imagem dela. Na pratica, o sinal
modulante € quase sempre um sinal complexo, como a voz de um locutor, por exemplo. Todo
sinal complexo é composto de uma serie de solendides (que para ser resolvida se usa 0
teorema de Fourier), ou seja, uma serie de raias que ocupam uma banda, basta aplicarem o
mesmo raciocinio para cada uma das raias individualmente. A banda superior (USB Upper
Side Band) é a imagem exata do espectro do sinal modulante, enquanto que a banda lateral
inferior (LSD Lower side Band) é a imagem invertida do mesmo sinal, pois € o resultado de

uma subtracao entre frequiéncias da portadora e as freqtiéncias do sinal modulante.

3.6.1 A Modulagéo em banda lateral dupla (AM-DSB)
Quando sdo transmitidas as duas bandas mais a portadora. Este tipo de modulacdo

pede muita potencia na transmissao, pois ela transmite duas bandas com a mesma informacao,

e mais a portadora, que nao tem informagé&o.

3.6.2 Modulacdo em banda lateral Unica sem a portadora (AM-SSB-SC)
Nesta é transmitida uma banda (USB ou LSB) sem portadora. Neste caso a portadora

precisa ser reconstituida no receptor e na posicdo (freqliéncia exata para poder fazer a
transposicéo espectral inversa, ou seja, de modular o sinal, recolocando-o0 na posi¢éo original

do espectro).
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3.6.3 Modulagédo de amplitude em quadratura (QAN)
Nesse tipo, duas ondas moduladas DSB-SC com portadora na mesma freqiiéncia,

resultante de sinais de banda base fisicamente independe e com defasagem de 90°, ocupam a
mesma largura da banda de um canal, mas na saida do receptor permite a separacdo dos dois

sinais. Devido fase entre uma e outra onda é 0 que vem o termo quadratura.

3.6.4 Modulacdo em banda lateral vestigial (VSB)
Na modulacdo VSB, primeiramente, geramos uma onda modulada DSB-SC, em que

uma das bandas laterais € parcialmente eliminada, e depois passamos através de um filtro
passa- faixa, onde um vestigio da outra banda é transmitido. Esta forma de modulacéo € usada
para a transmissdo da imagem da TV. Nas transmissdes de TV, o video € transportado por

uma onda AM, e o audio por uma FM.

A modulacdo AM permite fazer uma transposicdo espectral da informacdo, mudando
de espectro de baixa frequéncia para freqtiéncias maiores. Ja a de modulacdo esta em fazer a
transposicéo inversa, recolocando a informagdo em seu estado origina. Pode-se concluir que
guando temos como objeto modular uma onda denominada de portadora, 0 que ocorre é que
esta onda permaneca constante e aparecem duas novas ondas simétricas. Portanto, ndo ¢é a
portadora que esta modulando em amplitude, mas a onda resultante da soma da portadora pura
mais as bandas laterais.

3.7 As subdivisoes das ondas “AM”
Devido ao grande alcance destas ondas, elas sdo usadas desde comunicagdo entre

avides, emissora comercial ate radioamadores. Essas ondas possuem as seguintes subdivisoes,

segundo a ANATEL (Agencia Nacional de Telecomunicac6es)
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Tabela 2: Divisdes das ondas AM de acordo com a Agencia Nacional de Telecomunicagdes.

Ondas “AM Faixa de Modulacdo em amplitude
Onda Media (OM) 525 kHz a 1602 kHz, e 1.605 kHz a 1.705 kHz
Onda Tropical (OT) 2.300 kHz a 2.4995 kHz, 3.200 kHz a 3.400kHz, 4.750 kHz
a4.995 kHz e 5.005 kHz a 5.060 kHz.
Ondas Curtas (OC) 5.950 kHz a 6.200 kHz, 9.500 kHz a 9.775 kHz,

11.700 kHz a 11.975 kHz, 15.100 kHz a 15.450 kHz, 17.700
kHz a 17.900 kHz, 21.450 kHz a 21.750 kHz e 25.600 kHz a
25.600 kHz a 26.100 kHz.

A primeira transmissdo AM no Brasil ocorreu no ano de 1922, e no Para ocorreu no

ano de 1928 com inauguracdo da Radio Clube do Pard, esta funcionando até hoje.

3.8 Modulagéo angular
Ate entdo vimos o efeito de variarmos a amplitude de uma onda portadora senoidal em

funcdo de um sinal modulante. Agora veremos outra forma de modularmos uma onda
portadora senoidal, € a modulacdo angula, neste tipo de modulacdo, variamos o angulo da
portadora de acordo com o sinal modulante. Neste método de modulagéo, a amplitude da onda
modulada é constante. H& varias formas de se variar o angulo de uma portadora, entretanto as
mais comuns sdo a variacao de fase e de freqliéncia. A que iremos considerar nesse trabalho é
a mais comum e a que nos interessa que é a modulacdo em freqliéncia. Apesar de ser
impossivel haver a variacdo de freqliéncia sem que haja na fase, impossibilitando esta por

estarem intimamente ligados, como veremos a seguir:

3.9 Modulagdes em amplitude (FM)
Forma o espectro da onda modulada em frequéncia, ndo é tdo simples como o da AM

que tem apenas duas raias e mais a portadora. Teoricamente, uma onda FM é composta por
uma grande quantidade de ondas senoidais de frequéncias fixas (raias), simétricas em relacéo
a frequéncia da portadora fp, a frequéncia do sinal modulante. Na pratica, as raias acima de
certo valor podem ser desprezadas por serem muito pequenas. Desprezando as raias com
menos d 10 % de amplitude em relagdo a portadora pura, a banda ocupada em FM.
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Figura 9: Modulacéo por Frequencia da onda.
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CAPITULO 4

APLICACAO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS EM RADIO DE FREQUENCIA
FM E A MANTAGEM DO TRANSMISSOR DE RADIO FM.

Radio é um sistema de comunicacdo que usa ondas eletromagnéticas que se propagam
pelo espaco. Usam-se ondas radiofonicas de diferente comprimento (comprimento de onda)
para distintos fins. Em geral as ondas eletromagnéticas distinguem-se pela sua frequéncia que
é inversa ao comprimento de onda. As ondas mais curtas tém frequéncia mais alta e um
comprimento de onda mais baixo, enquanto as ondas de frequéncia mais baixa tém um
comprimento de onda mais elevado. A frequéncia corresponde a um determinado nimero de
ciclos por segundo. Foi 0 nome do pioneiro da radio aleméo Heinrich Hertz que serviu para
batizar a unidade de medida da frequéncia; Hertz (Hz). Assim um ciclo por segundo equivale
a 1 Hz (Hertz), 1KHz € igual a 1000 Hz, ou 1000 ciclos por segundo, e assim sucessivamente.
As ondas de radio vao de alguns kHz (Kilohertz) a varios gigahertz (GHz), 1.000 milhdes de
ciclos por segundo.

As ondas de luz visivel sdo muito mais curtas. No espaco as radiacdes eletromagnéticas
propagam-se em forma de ondas a uma velocidade uniforme de quase 300.000 km por
segundo. As ondas de radio utilizam-se ndo sé na radiodifusdo, mas também na telegrafia sem
fios, telefones, televisdo, radar, sistemas de navegacdo e a comunicacdo espacial. Na
atmosfera as caracteristicas fisicas do ar originam pequenas variacbes do movimento
ondulatério que provocam erros nas comunicacdes, como, por exemplo, no radar. Além disso,
as tempestades e as perturbacgdes elétricas provocam fenbmenos anormais na propagacao das
ondas de radio.

As ondas eletromagnéticas numa atmosfera uniforme propagam-se em linha reta e como
a superficie terrestre é praticamente esférica a comunicacdo a grande distancia é possivel
gracas a reflexdo das ondas de radio na ionosfera. As ondas de radio de comprimento de onda
inferior aos 10m, que sdo chamadas de frequéncias muito altas (VHF), ultra-altas (UHF) e
super altas (SHF), ndo se refletem na ionosfera. Assim, na pratica, estas ondas muito curtas s6
se captam a distancia visual. As frequéncias com comprimento de onda de alguns centimetros
sdo absorvidas pelas gotas de agua ou pelas nuvens. As inferiores a 1,5cm podem ser
absorvidas pelo vapor de agua existente na atmosfera limpa.

Os sistemas normais de radiocomunicacdo constam de dois componentes basicos: o

Transmissor, e Receptor.
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4.1 Transmissor

Composto por um gerador de oscilagdes, que converte a corrente elétrica em oscilacbes
de uma determinada frequéncia de radio; um transdutor que converte a informacéo a ser
transmitida em impulsos elétricos equivalentes a cada valor e um modulador, que controla as
variagoes na intensidade de oscilacdo ou na frequéncia da onda portadora, sendo efetuada em
niveis baixos ou alto. Quando a amplitude da onda portadora varia segundo as variacdes da
frequéncia e da intensidade de um sinal sonoro, denomina-se modulacdo AM. Ja quando a
frequéncia da onda portadora varia dentro de um nivel estabelecido a um ritmo igual a

frequéncia de um sinal sonoro, denomina-se modulagdo FM.

4.2 Receptor
Tem como componentes principais: a antena para captar as ondas eletromagnéticas e

converté-las em oscilagcdes elétricas; amplificadores que aumentam a intensidade dessas
oscilacdes; equipamentos para desmodulacdo; um alto-falante para converter os impulsos em
ondas sonoras e na maior parte dos receptores osciladores para gerar ondas de radio
frequéncia que possam se misturar com as ondas recebidas. Os componentes fundamentais de
um transmissor de radio sdo: Um gerador de oscilagfes (oscilador) para converter as variacoes
elétricas em oscilacbes de uma determinada frequéncia de radio; Os amplificadores para
aumentarem as referidas oscilacdes conservando a frequéncia estabelecida; Transdutor para
converter a informacdo a transmitir em variacdes de corrente elétricas proporcionais a cada
valor instantaneo da intensidade.

No caso da transmissdo de som o transdutor € o microfone. Para transmitir imagens
utiliza-se como transdutor um dispositivo fotoelétrico. Outros componentes importantes de
um transmissor sdo o modulador que aproveita as voltagens proporcionais para controlar as
variacdes na intensidade da oscilagdo ou frequéncia instantanea da portadora e a antena que
irradia uma onda portadora igualmente modulada. Cada antena apresenta certas propriedades
direcionais, ou seja, irradia mais energia numas direcdes e menos energia em outras, no
entanto estes padrdes podem ser modificados de forma a que a radiacdo varie num raio
relativamente estreito até uma distribuicdo homogenia em todas as dire¢des. Este Gltimo tipo
de radiacdo € usado na radiodifus&o.

O método concreto utilizado para desenhar e dispor os diversos componentes depende
do efeito desejado. Os requisitos principais de uma emissora de radio de um avido comercial

ou militar sdo, por exemplo, que tenha um peso reduzido e que tenha uma transmissao
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inteligivel. O custo é um aspecto secundario e a qualidade de recep¢do é um aspecto muito

importante.

4.3 Emissoras

Uma emissora ou estacdo é uma empresa de radiodifusdo, ou seja, transmite
informacdes através de ondas eletromagnéticas na faixa que compreende as ondas de rédio.
Os governos locais sdo quem estabelece os padrbes do sistema de radiodifusdo que varia ao
redor do mundo. Geralmente uma estacdo de radio ou televisdo precisa de uma licenca de
transmissdo nas transmissdes acima de 500 metros de raio, essa autorizacdo tem que ser

emitida pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagges).

4.3.1 Comercial de radiodifusao
Numa emissora comercial de radiodifusdo o tamanho e o peso tém pouca importancia,

mas deve ser tomado em consideracao o seu custo e a fidelidade é fundamental acima de tudo
em emissoras de FM. O controle estrito da frequéncia constitui uma necessidade critica. Nos
Estados Unidos, por exemplo, uma tipica emissora comercial de 1000KHz tem uma largura de
banda de 10KHz mas esta largura sé se pode utilizar para modulacgdo, sendo que a portadora
se devera manter exatamente nos 1000KHz, ja que uma variacdo de 1% originaria grandes

interferéncias em emissoras na mesma frequéncia mesmo que distantes.

4.3.2 Emissora comercial normal
Numa emissora comercial normal a frequéncia da portadora é gerada utilizando um

oscilador a cristal, rigorosamente controlado. O meio basico de controlar as frequéncias em
radiodifusdo consiste na utilizacdo de circuitos de absor¢do ou ressonantes, que possuem
valores especificos de indutancia e capacitancia e que, portanto, favorecem a producdo de
correntes alternas de uma determinada frequéncia e impede a circulacdo de correntes de
frequéncias distintas. De qualquer forma, quando se pretende que a frequéncia seja
rigorosamente estavel usa-se um cristal de quartzo com uma frequéncia natural concreta de
oscilacdo elétrica para estabilizar as oscilagdes.

Na realidade estas sdo geradas a baixa poténcia numa valvula eletrdnica ou transistor e
sdo amplificadas em amplificadores de poténcia que também atuam como retardadores que

evitam a interacdo do oscilador com outros componentes. Essa interagdo poderia originar a
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alteracdo da frequéncia. O cristal tem a forma exata para as dimensdes necessarias a fim de
proporcionar a frequéncia desejada, que se pode modificar ligeiramente adicionando um
condensador ao circuito para obter a frequéncia exata. Bem desenhado, um oscilador nédo
varia mais do que uma centésima da sua frequéncia. Monta-se o cristal em vazio e com
temperatura constante e mantendo-se as varias tensdes estabilizadas pode-se conseguir uma

variacdo de um milionésimo da frequéncia.

4.4 Montagem do experimento transmissor de radio FM
Foi construido um simples transmissor de ondas eletromagnéticas para atuar na faixa de

FM, a fim de ser possivel a transmissdo de audio de um telefone celular.

4.4.1 Elementos necessarios para a montagem do circuito elétrico
Foi realizada a montagem do circuito elétrico em uma placa de cobre seguindo o

esquema de um simples transmissor FM (figura 18). Um radio FM portétil foi utilizado para

verificar a ocorréncia da transmissao e teste de alcance.

Tabela 3: Elementos relevantes para a montagem do radio FM

Elementos do radio FM Valores considerados
Placa de cobre 5 por 5 centimetros
Resistores 10k, 27k, 470k
Dois capacitores 10pf
Um Capacitor 100pf
Capacitor polarizado 100uf
Bateria 9v
Bobina 4 voltas
Transistor DC337
Trimmer (Capacitor Ajustavel) 27pf
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4.4.2 Placa de cobre
A figura abaixo ilustra uma placa de cobre com circuito desenhado com uma caneta

especial especifica para o circuito e que pode ser encontrada na maioria de lojas eletronicas.

Figura 10: Placa de cobre com circuito desenhado com uma caneta especial especifica para

circuito.

Fonte: Autoria do autor

4.4.3 solucdo de percloreto de ferro
Tem como funcdo corroer a parte ndo pintada de placa através de uma reacao quimica

que servira para montagem do circuito elétrico onde serdo soldados os demais componentes
para o transmissor de radio.

Figura 11: solucdo de percloreto de ferro que provoca corrosao da placa de cobre
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Fonte: Autoria do autor

4.4.4 Colocacdo do percloreto de ferro na placa de cobre
O procedimento utilizado para eliminacdo do cobre é de despejar sobre a parte nao

pintada da placa e esperar por cerca de 10min até que a reacdo quimica venha corroer parte da
placa (figural3)

Figura 12: Eliminacéo do cobre quando despejado por percloreto de ferro sobre a placa.

Fonte: Autoria do autor

Apbs o procedimento, verifica-se que o resultado final corresponde na figura dado a
sequir:
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Figura 13: A parte escura representa a predominancia de cobre e a outra parte, um isolante para 0s

elementos do circuito.

Parte escura destinada Para
colocar os elementos do
circuito

Area que foi retirado o

cobre para servir de

isolante

Fonte: Autoria do autor
A parte escura representa a predominancia de cobre e a outra parte, foi onde a reacdo
quimica eliminou o cobre. Essa parte escura serd utilizada para inserir os elementos do

circuito elétrico.

4.4.5 furos na placa de cobre
A figura a seqguir ilustra os diferentes furos na parte escura da placa de cobre que seréo

utilizados pata insercdo dos elementos e posterior soldagem para garantir que seja possivel a

transmissao da corrente elétrica ao longo desses elementos.

Figura 14: Presenca de diferentes furos na parte escura da placa pata inser¢cdo dos elementos e

posterior soldagens.
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Fonte: Autoria do autor

4.4.6 Obtencéo da Placa de cobre para insercédo dos elementos.
Apo6s o despejo do percloreto de ferro na placa, para remogdo da parte escura da placa,

utilizou-se uma esponja de ago que serviu para retirada da tinta da caneta. Assim sendo, terminada
essa tarefa, teremos uma placa pronta para ser usada como base para colocacdo dos elementos do

circuito.

Figura 15: placa pronta para ser usada como base para colocagdo dos elementos do circuito.

Fonte: Autoria do auto

4.4.7 Insercdo dos elementos do circuito
Para montagem do radio transmissores trés relevantes elementos constitui a base para

o principio de funcionamento. O capacitor polarizado (figura a) tem como funcdo manter
estavel a corrente que o atravessara, permitindo o acimulo de carga. O resistores (figura b)
procuram dissipar a energia que provém do capacitor a fim de que seja possivel manter a
corrente na faixa desejada. A terceira figura ilustra como esses elementos foram fixados por
fusdo de soldas maleaveis.

Figuras 16: Capacitor polarizado e Resistores como elementos principais para a geracdo de corrente

no circuito,
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(b)

Fonte: Autoria do autor

4.4.8 Circuito Montado para transmisséo
Circuito completo com os capacitores ceramicos, Transistor, Bobina, Capacitor

Variavel, Bateria, antena, e entrada do sinal de audio.

Figuras 17: Outros elementos relevantes do circuito.(a) Montagem do circuito, (b) Introducdo da
bateria capacitor ajustavel, (c) Sinal de audio

(b) ()

Fonte: Autoria do autor

4.5 Resultados do experimento
Apds alguns ajustes, a transmissdo apresentou alcance aproximado de 30 metros. Tendo

este transmissor como base, foi realizada uma analise de seu funcionamento, verificando

como alguns de seus diferentes componentes influenciam em sua transmisséao.

4.6 Principios de funcionamento
Na transmisséo de audio via radios FM (Frequéncia Modulada) o som é transmitido por

ondas eletromagnéticas que variam entre 87,5 MHz a 108 MHz. A alta frequéncia da

transmissdao FM inibe possiveis interferéncias, garantindo qualidade sonora, assim como
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idealizou seu criador Edwin Armstrong. Portanto, na construcdo de um transmissor FM,
componentes que delimitam a frequéncia das ondas emitidas, como a bobina e o trimmer, s&o

cruciais para um bom funcionamento do mesmo.

Figura 18: Esquema elétrico de um simples transmissor FM.

TRIMMER 27PF
]
1

p—

— C3

ey
o

Fonte: Autoria do autor

4.7 Ajustes e funcionamento do transmissor de radio FM
Ajustes no capacitor variavel do transmissor, na frequéncia do receptor e no volume do

celular foram necessérios para ser obtida uma recepcdo limpa da transmissao, sendo que seu
alcance foi estimado em 30 metros. As verificagdes de como alguns dos componentes atuam
no circuito pdde ajudar a entender como ocorre a modulacdo de frequéncia. Basicamente, a
modulacdo consiste em fazer com que um parametro da onda portadora (neste caso, a

frequéncia) mude de valor de acordo com a variagdo do sinal do &udio.
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Figura 19: (a) A onda portadora (verde) e a informag&o (vermelho),(b) & onda modulada em
frequéncia (azul).

(b)
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Modula

4.8 Funcdes do oscilador

O oscilador (conjunto bobina e capacitor variavel ) produz a onda portadora, uma onda
senoidal gerada por ciclos de carga e descarga do trimmer (capacitor variavel) em conjunto
com a bobina. Quanto maior a capacitancia ajustada no trimmer, maior sera o tempo de carga
e descarga do mesmo. Desta maneira, a frequéncia da onda portadora serd inversamente
proporcional a capacitancia regulada. O formato da onda do audio aumenta e diminui a tensao
na base do transistor por uma pequena quantidade e modifica o0 ponto de polarizacdo para o
estagio.

Isso tem o efeito de alterar um pouco o tempo do ciclo (o tempo que leva para um
ciclo da onda senoidal portadora ocorrer) e a frequéncia resultante que o oscilador havia
gerado € ligeiramente alterada por um montante igual a frequéncia da onda de audio. O
resultado é a modulacao de frequéncia da onda portadora. Apds passar pelo transistor , o sinal
é amplificado (ganho de sinal caracteristico do transistor) e vai para a antena, onde sera
transmitido.

4.9 Resultados e discussoes
O transmissor emitiu ondas de frequéncia modulada dentro da faixa desejada, assim

podendo ser captada por um radio comum. Dentro de um raio de 30m a qualidade sonora se
mostrou satisfatoria e observou se que pequenos ajustes na bobina e no trimmer, resultam em

bruscas mudancas na frequéncia e no alcance do transmissor.
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CONSIDERACAO FINAL

Como se observou ao longo do texto do trabalho, as ondas eletromagnéticas assumem
um papel importantissimo dentro da area das ciéncias ao ponto de mostrar a enorme vantagem
do uso das ondas eletromagnéticas nas tecnologias e as telecomunicac6es em geral. O estudo
dessas ondas resultou na criagdo de uma gama de estudos relacionados com o espetro
eletromagnético (figura 6, pag.32). Assim sendo, devido o grande numero de aplicacdes,
buscou-se como se pude constatar no objetivo do trabalho, alguns topicos relevantes como
pré-requisitos necessarios como base para obtencdo da montagem de um transmissor de um
radio FM.

No entanto, a aplicacdo das ondas eletromagnéticas em radio FM e a importancia da
propagacdo dessas ondas nos meios de telecomunicacdo elevaram a vida humana para um
patamar de desenvolvimento significativo, tendo em vista que a sociedade em geral, necessita
a todo instante das inimeras aplica¢fes das ondas eletromagnéticas sem as quais é impossivel
haver progressdo promissora em todas as areas do conhecimento humano, a exemplo, na
industria, nas usinas hidroelétricas, termonucleares, eolicas, em empresas bancarias, etc. tendo
em vista a essa tamanha relevancias, procurou-se desenvolver ao longe do trabalho exposto, a
aplicagdo de um radio transmissor mostrando mais uma vez, a aplicabilidade das ondas
eletromagnéticas.

Todavia, para o desenvolvimento desse estudo, foi considerada uma pequena faixa do
espectro, onde se pode verificar a possivel transmissdo do radio FM correspondente ao
intervalo de frequéncias que vai de 87,5MHZ a 108MHZ que representa a faixa considerada
para se ter transmisséo. Vale, entretanto ressaltar que a transmissdo de um radia FM se dar por
intermédio de ondas de radio que se propaga ao longo das camadas da atmosfera,
especificamente, na ionosfera. O tdpico que condiz com as interacdes das ondas de raios com
os elétrons da lonosfera, mostrou que campos oscilantes interagem com elétrons dessa

camada apresentando como deslocamentos a expressao seguinte.

te. EO

Eo
cosO +
w

EO e.
mw?

e.
mw?

sen(6y) +

x=- sen(wt + 6g)

Como se observou, 0s dois primeiros termos indicam que os elétrons estdo a deriva, 0
ultimo termo, indica que se tem um movimento oscilatério superposto ao movimento de
deriva do elétron. A frequéncia da oscilacdo @ do elétron é independente das condicGes
iniciais e é a mesma frequéncia de oscilagdo do campo elétrico da onda de rédio. Dessa forma
é possivel haver no interior dessa camada a propagacdo de ondas eletromagnéticas que
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excitam elétrons possibilitando a transmissdo ao logo da camada. Ver-se, portanto, que um
estudo das camadas da terra é importante para conseguir compreender como acontece a
propagacao dessas ondas de raio ao longo da camada da ionosfera.

Assim como se verificou para as ondas de radio, € importante fazer um estudo sobre a
transmissdo de ondas eletromagnéticas em outros dispositivos como em aparelhos de TV
digital e outros dispositivos de carater tecnoldgico, como celulares e GPS. Apesar dessas
aplicacdes relevantes, o trabalho restringiu o estudo abordando uma parte tedrica para que
fosse possivel uma melhor compreensdo do estudo das camadas da terra, da faixa do espectro
eletromagnético e dos dispositivos necessarios para montagem de um transmissor de radio
FM. Nessa Ultima parte, como se constatou, um roteiro sobre a montagem desse pequeno
transmissor para que o caro leitor possa ser também, capaz de montar esse disposto seguindo
0S mesmos passos, fazendo os testes para entender a utilidade das ondas eletromagnéticas nas
telecomunicagdes.

Em cada etapa da montagem, ilustrou-se com fotos para que a aprendizagem fosse
muito mais significativa. Os resultados e discussées como resultado final do experimento, o
pequeno transmissor de radio emitiu ondas de frequéncia modulada dentro da faixa desejada
permitindo a captagdo das ondas por um radio comum. Dentro de um raio de 30m a
qualidade sonora se mostrou satisfatoria e observou se que pequenos ajustes na bobina e no
trimmer, resultam em bruscas mudangas na frequéncia e no alcance do transmissor.

Espera-se que esse trabalho venha ser til, servindo de referéncias para aqueles que
apresentam curiosidades e se fascinam com o estudo de ondas eletromagnéticas, tendo aptiddo
por montagem de dispositivos que no fundo, possam mostrar a grande aplicabilidade da teoria

eletromagnética.

55



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
HALLIDAY, RESNICK e WALKER, Fundamentos da Fisica, VVol. 4"; 62, 72, 82 ou 92 edicao,

CORREIA, L.M., Sistemas de Comunicacdes Celulares-2, Apontamentos de Sistemas de
Comunicacbes Moveis e Pessoalis, Instituto Superior Técnico, Lisboa, Portugal, 2002.

NUSSENZWEIG, Moisés, Curso de Fisica Basica”, vol. 3 e 4.“Fisica”,
PAUL A. TIPLER, vol 4.

FEYNMAN, LEIGHTON E SANDS, The Feynman Lectures on Physics”,

2-Industrial, scientific and medical (ISM) radio-frequency equipment - Radio disturbance
characteristics; limits and methods of measurement. (IEC/CISPR 11:1997, modified); German
version EN 55011:1998. Limites e métodos de medidas das caracteristicas de radio
interferéncia em equipamentos industriais, cientificos e médicos.

3-SMITH, Albert A. Radio Frequency, Principles and Applications. New York, NY:IEEE
Press, 1998. p. 111.

4-SCHWARTZ, Mischa. Transmision de la Informacion, Modulacion y Ruido. Buenos Aires:
Alsina 731, 1968. p.217.

LOWENBERG. Edwin C. Circuitos Eletronicos. Editora Mc. Graw - Hill do Brasil
Ltda.1974.

5-KRAUS, J.D.: Electromagnetismo - Ingenieria Eléctrica - El Ateneo, Buenos Aires, p. 424.
Fourth Edition, New York: MacGraw - Hill, 1992.

6-KENNEDY, G., Electronic Communication Systems. McGraw-Hill Kogakucha Ltda.
Tokyo. December 1998.

7-EHRLICH Pierre J. Dispositivos e Circuitos de Eletrdnica Aplicada. Editora Edgard
Blicker Ltda. 1985.

8-COSTA, Gilberto José Corréa da. Contribuicdo ao Estudo de Radio Interferéncia. P.Alegre.
CEEE, outubro, 1987.

56



	8461363ac315b4fa9a65b6af3a94f73de2fdcb21d7628062f31ecb70ae69069f.pdf
	8461363ac315b4fa9a65b6af3a94f73de2fdcb21d7628062f31ecb70ae69069f.pdf
	8461363ac315b4fa9a65b6af3a94f73de2fdcb21d7628062f31ecb70ae69069f.pdf

