NOCOES SOBRE
34 GERACAO,
TRANSMISSAO,
PROPAGACAO E
RECEPCAO DAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS E
ACUSTICAS

34.1 NAVEGACAO ELETRONICA
a. DEFINICAO. METODOS DE DETERMINACAO DA POSICAO

Em sua definicdo mais rigorosa, a expressdo Navegacéo Eletrénica refere-se a
todos os usos da eletrénica na navegacao. Assim, o termo inclui, por exemplo, o emprego
da Agulha Giroscopica para o governo do navio e a utilizacdo do Ecobatimetro na navega-
cao costeira ou em aguas restritas. Entretanto, na pratica, a expressdo Navegacao Ele-
tronica aplica-se quando os dois propositos bésicos da navegacao (determinacao da posi-
¢ao e controle dos movimentos do navio) sdo efetuados usando meios eletrénicos. Entéo,
pode-se definir Navegacao Eletrénica como aquela que envolve o emprego de equipa-
mentos e sistemas eletrénicos para determinacgéo da posigdo e controle dos movimentos
do navio.

A expressdo Navegacao Eletrénica é mais abrangente que o termo Radionavegacao,
qgue se limita aos equipamentos eletrénicos de navegacdo que usam ondas de radiofre-
guéncia. Assim, por exemplo, o sonar doppler e o sistema de navegacao inercial sdo recur-
sos de Navegacao Eletronica, mas ndo sédo de Radionavegacao.

Os instrumentos e equipamentos eletronicos, apesar de todos os avancos e dos de-
senvolvimentos recentes, em termos de confiabilidade, precisao e area de cobertura, ain-
da sao tradicionalmente denominados de auxilios eletrénicos a navegacéo, para de-
notar que constituem recursos complementares aos métodos classicos de navegacao. Em-
bora sistemas eletrénicos, como o GPS (“Global Positioning System”), sejam capazes de
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prover cobertura mundial permanente, com grande precisdo de posicionamento e confia-
bilidade, 0 navegante néo deve esquecer que a sua utilizacdo depende do perfeito funciona-
mento de instrumentos delicadissimos, sobre os quais ndo exerce qualquer tipo de controle, e
que a interpretacao das informacdes fornecidas requer o conhecimento de conceitos tradicio-
nais de navegacao e depende da experiéncia do operador. Em suma, ndo se pode confiar
cegamente na “push-button navigation”, sob pena de colocar em risco a segurancga do navio e
da tripulacao. Por esta razéo, recomenda-se:

1. Somente conduzir a navegagdo exclusivamente por métodos eletrdonicos naque-
las circunstancias em que néo seja possivel a sua verificacdo pelos métodos convencio-
nais, em virtude de ma visibilidade, auséncia de astros para observacgao, inexisténcia de
auxilios visuais a navegac¢do ou pontos notaveis, etc.; se essa situacao ocorrer, recordar
sempre que uma deficiéncia instrumental, um erro de interpretacao, ou, ainda, anomali-
as na propagacao das ondas eletromagnéticas, ou acusticas, podem levar a resultados
errados e situacdes perigosas;

2. aproveitar todas as ocasides para verificar o desempenho dos sistemas eletréni-
cos, por comparacao com os métodos classicos de navegacao, a fim de poder formar um
juizo de valor sobre sua confiabilidade, precisao e cobertura; e

3. providenciar para que os equipamentos sejam submetidos as rotinas de manu-
tencdo recomendadas, conhecer completamente os procedimentos para operacdo dos ins-
trumentos e sistemas, suas possibilidades e limitacdes, além de verificar o seu funciona-
mento, antes de o navio suspender.

Quando estudamos os métodos classicos de navegacgédo, verificamos que a posicao
do navio é obtida utilizando o conceito de linha de posicao (LDP), definida como o lugar
geomeétrico de todas as posicles possiveis de serem ocupadas pelo navio, tendo sido efetu-
ada uma determinada observacao, em um dado instante. A posi¢do, como se sabe, estara
na intersecao de duas ou mais LDP. Ademais, vimos que as LDP podem ser obtidas por
métodos visuais (reta de marcacao, alinhamento, distancia pelo angulo vertical, segmen-
to capaz, etc.) ou astrondmicos (reta de posicao astronémica).

A Navegacao Eletronica também utiliza o conceito de linha de posi¢céo para determina-
cao da posicao do navio. As LDP eletrbnicas séo obtidas por trés métodos basicos:

— método direcional;
— método de medicao de distancias, ou diferenca de distancias; e
— método composto direcional-distancias.

O método direcional consiste na determinacédo de uma reta de marcagéo eletronica
(&dngulo entre uma direcdo de referéncia e a linha que une o navio ao objeto/estacao).
Como exemplos de equipamentos de Navegacdo Eletrénica que empregam o método
direcional na determinacédo da LDP, citam-se o Radiogoniémetro e o Consol, além do Ra-
dar, quando usado na obtencao de marcacoes.

O método de medicdo de distancias, ou diferenca de distancias, consiste na deter-
minacdo de uma circunferéncia de igual distancia, ou de uma hipérbole de posicao (lugar
geométrico de pontos que tém a mesma diferenca de distancias a dois pontos fixos). No
primeiro caso (método de medicao de distancias), citam-se o Sistema GPS e o Radar, quan-
do usado na obtencdo de distancias. O método de medicdo de diferenca de distancias é
utilizado pelos sistemas de navegac¢ao hiperbdlica (Loran-C, Decca e Omega). Mesmo 0s
equipamentos GPS, Loran-C e Omega que incorporam computadores, 0s quais ja fornecem
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diretamente as coordenadas da posicéo (Latitude e Longitude), utilizam para os seus calculos
LDP eletrénicas determinadas pelos métodos citados.

O método composto direcional-distancias é empregado pelo Radar, quando deter-
minam-se posi¢Bes por marcagdes e distancias radar, conforme estudado no Volume I,
Capitulo 14.

Os equipamentos de navegacao inercial utilizam um método proprio, baseado nos
principios da Navegacao Estimada, determinando a posi¢éo do navio através dos rumos e
distancias navegadas, medidos com grande precisdo, a partir de uma posicao inicial co-
nhecida.

E comum, também, denominar de Sistema de Navegac&o Eletronica o conjunto
de instrumentos, equipamentos e dispositivos, em terra e a bordo, que possibilitam a
obtencdo de uma LDP eletronica, ou de um ponto completo (Latitude e Longitude). O
radar e 0s equipamentos de navegacao inercial e doppler constituem, por si sé, um siste-
ma, pois sao “self contained”, isto é, com eles podemos determinar a posi¢cdo do navio sem
auxilio de dispositivos baseados em terra, ou no espaco.

b. PRECISAO, PREVISIBILIDADE E REPETITIBILIDADE

Uma das primeiras perguntas formuladas acerca dos sistemas de Navegacao Ele-
trénica refere-se a precisdo (acuréacia)! com que determinam as posi¢bes do navio. De
interesse primordial para o navegante é a precisdo ou acuracia absoluta, isto é, a exati-
dao da posicao obtida, com respeito a Terra e seu sistema de coordenadas (Latitude e

Longitude). Outros conceitos relacionados a precisdo sdo os de previsibilidade,
repetitibilidade e precisao relacional, adiante explicados.

Quando comentarmos a precisdo dos sistemas de Navegacao Eletronica estudados
nos capitulos que se seguem, estaremos nos referindo a acuracia absoluta dos mesmos,
exceto quando especificamente indicado de outro modo.

Esta precisao pode ser medida de uma série de maneiras. O erro médio quadratico
(RMS - “root mean square”) ¢ a medida estatistica da variabilidade de uma Unica LDP;
este valor unidimensional tem pouca utilidade no caso de posi¢fes que resultam de varias
LDP. Mais conveniente é o conceito de erro circular provavel (CEP — “circular error
probable”), que é o raio de um circulo no interior do qual existe 50% de probabilidade das
posicdes determinadas estarem localizadas.

No entanto, quando a intersecdo das LDP resulta em uma elipse, em vez de um
circulo, utiliza-se o termo erro radial (dARMS - “distance root mean square”) para definir
a precisao da posicao. O erro radial (dRMS) significa que uma posicao determinada tera
cerca de 67% de probabilidade de ter um erro igual ou menor que o seu valor. Quando se
usa 2 dRMS (ou seja, duas vezes o desvio padréo anterior), esta probabilidade cresce para
95% a 98%.

A previsibilidade de um sistema de Navegacdo Eletronica consiste no conheci-
mento das caracteristicas de propagacéo do sinal sob determinadas condi¢des atmosféri-
cas. A previsibilidade ¢ influenciada, principalmente, pela refracdo atmosférica e pela
condutividade da superficie de propagacdo. Sabe-se, por exemplo, que o sinal de

1 Embora o termo técnico-cientifico mais correto para definir o grau de exatiddo de uma medida seja acuracia, este
Manual utilizara a palavra precisao com o mesmo significado, em virtude desta ser de uso mais comum, ja consagra-
do na navegagéo.
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radiogoniometria perde alcance e pode induzir erros na marcacao radiogoniométrica quando
se propaga sobre terra ou sobre dgua doce. Além disso, é também afetado pelas condic¢des
ionosféricas durante a noite (efeito noturno). O sinal Omega, por outro lado, é afetado pela
calota polar, quando se propaga em Latitudes elevadas. Ademais, as hipérboles de posi¢do
tracadas nas Cartas Omega correspondem a condi¢cdes padrdo de propagacdo. Quando as
condic0es reais diferem consideravelmente dos padrdes, as leituras do receptor Omega neces-
sitam ser corrigidas, antes do tracado das LDP na carta.

O segundo conceito, denominado repetitibilidade refere-se a capacidade de um
sistema de indicar as mesmas medidas, sempre que se estiver na mesma posicéo, ou seja,
estd relacionado a capacidade de retornar exatamente a uma determinada posi¢ao, em
uma ocasido posterior, orientado pelas coordenadas lidas anteriormente no sistema, quando
na mesma posicdo. Isto é importante, por exemplo, para embarcacdes de pesca ou de pes-
guisa cientifica.

Além desses, € relevante o conceito de precisao relacional, que consiste na exatidao
de uma posicao, com respeito a outra posicdo determinada pelo mesmo sistema.

34.2 ONDAS ELETROMAGNETICASE
ACUSTICAS

Os sensores e sistemas de Navegacao Eletrénica tém que operar em diferentes
meios, entre 0s quais estéo o espaco, a atmosfera e as aguas dos mares, oceanos e rios. Na
execucdo da Navegacao Eletronica e em outras atividades relacionadas a navegacao,
como a recepg¢do de informacgbes meteoroldgicas e de Avisos aos Navegantes, dados devem
ser transmitidos através de um ou mais desses meios. Basicamente, existem duas manei-
ras de se conseguir isso: pelo uso das ondas eletromagnéticas ou das ondas acusti-
cas. O primeiro caso inclui a radionavegacao, o radar e as comunicag¢des. As ondas acusti-
cas compreendem o emprego do som, ou das ondas sonoras e ultra-sonoras, na navegacao.

No espaco, ou no vacuo, apenas as ondas eletromagnéticas podem se propagar entre
dois pontos. Na atmosfera, tanto as ondas eletromagnéticas como as acusticas podem se pro-
pagar, embora as primeiras o facam com maiores vantagens. Essas vantagens fazem com que
as ondas eletromagnéticas dominem completamente o panorama dos sistemas de navegacao
para uso na atmosfera e no espago. No oceano, a situagdo se inverte, e as ondas acusticas
dominam os sistemas desenvolvidos para atuar neste meio.

A Navegacéao Eletronica, por se desenvolver tanto na atmosfera como nos mares
€ oceanos, exige compreensao da natureza das ondas eletromagnéticas e acusticas e das
suas implicacdes sobre a capacidade de um navegante obter as informagfes que necessita
para a conducédo segura do navio ou embarcacao.

As ondas representam, em ambos 0s casos, 0 mecanismo segundo o qual a propagacéo
se efetua, existindo, portanto, varias semelhancas entre os processos. Entretanto, os fen6me-
nos fisicos responsaveis pela geracao de cada um dos tipos de onda diferem fundamentalmen-
te. E importante que se tenha uma razoavel nocéo dessas diferencas e semelhancas. Os itens
que se seguem buscam apresentar uma resenha dos conceitos basicos referentes as ondas
eletromagnéticas e acusticas, abordadas separadamente.
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34.3 TEORIA BASICA DA ONDA
ELETROMAGNETICA

Para entender os principios em que se baseia a Radionavegacédo, o navegante deve-
ra compreender a forma em que se geram as ondas eletromagnéticas e as principais ca-
racteristicas de sua propagacao.

a. GERACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

Os fendbmenos nos quais intervém tanto a corrente elétrica como 0 campo magnéti-
co, sao denominados de fenbmenos eletromagnéticos. Sao trés os fendbmenos eletromagné-
ticos basicos:

1. Se uma corrente elétrica fluir por um condutor sera criado, ao redor do mesmo, um
campo magneético (o condutor produzird um campo magnético, como se fosse um ima);

2. se um condutor percorrido por uma corrente elétrica for colocado dentro de um
campo magnético, ficard sujeito a uma forga; e

3. se um condutor fechado for colocado em um campo magnético, de modo que a
superficie determinada pelo condutor seja atravessada pelo fluxo magnético, a variacao
do fluxo induzira no condutor uma corrente elétrica.

A teoria basica da corrente alternada estabelece que um campo variavel, que re-
sulta do fluxo de uma corrente alternada em um circuito, induz uma voltagem em um
condutor colocado dentro do campo. Na realidade, a voltagem é induzida ainda que nao
haja condutor no campo. Esta voltagem induzida no espago, com a forma mostrada na
figura 34.1, é, de fato, um campo elétrico. Desta forma, um campo magnético cria no
espaco um campo elétrico variavel. Este campo elétrico, por sua vez, produz uma corrente

Figura 34.1 - Campo Elétrico Variavel (Curva Representativa da Geracao de Corrente
Alternada)
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de deslocamento que gera um campo magnético, o qual, por seu turno, cria um campo
elétrico, e assim por diante. O processo mediante o qual estes campos se induzem mutua-
mente denomina-se inducédo eletromagnética. A combinacédo de campos é denominada
campo eletromagnético.

Em um campo de irradiacéo eletromagnética, as linhas do campo elétrico se fe-
cham sobre si mesmas, ndo estando unidas a cargas elétricas; e as linhas do campo mag-
nético ndo estdo relacionadas a corrente em um condutor. Os campos sédo verdadeiramen-
te independentes, como se houvessem sido liberados no espaco. Ha, portanto, uma idéia
de movimento no processo, sendo esta propagacdo denominada onda eletromagnética.

Toda a teoria sobre esta matéria foi desenvolvida ha mais de 100 anos por J. C.
Maxwell, que correlacionou uma série de quatro equacdes parcialmente diferenciadas,
gue descrevem a interacao das componentes elétricas e magnéticas do campo eletro-
magnético e sua relacdo com a voltagem e corrente elétrica. Estas equacdes proporcio-
nam a base tedrica do eletromagnetismo e com seu emprego podem ser resolvidos o0s pro-
blemas de campos eletromagnéticos e de irradiacdo. Sao elas: a Lei de Ampere para cir-
cuitos, o Teorema de Gauss para campos elétricos, o Teorema de Gauss para campos mag-
néticos e a Lei de Faraday sobre a forca eletromotriz. A teoria de Maxwell facilita o calcu-
lo da propagacéao eletromagnética.

Para producéo das ondas eletromagnéticas utilizadas em Navegacao Eletrbénica,
onde as frequéncias sdo elevadas, usa-se um circuito eletrénico denominado circuito
oscilador, ou, simplesmente, oscilador. Assim, pode-se dizer que uma onda eletro-
magnética é produzida pelas rdpidas expansdes e contragdes de um campo magnético
gue, por sua vez, € gerado pela energizacdo e desenergizagdo de um circuito eletrénico
especialmente projetado, denominado oscilador. Um amplificador €, geralmente, usa-
do para fortalecer a poténcia de saida do oscilador e uma antena para formar a onda de
saida e irradiar a onda eletromagnética no espaco.

Na pratica, exceto no caso de ondas de radio de frequéncias muito elevadas, uma das
extremidades do oscilador é ligada a terra. O campo de irradiacao €, pois, o da figura 34.2,
onde se verifica que a metade inferior penetra no terreno.

Figura 34.2 - Irradiacédo das Linhas de Forcga
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b. ONDAS ELETROMAGNETICAS

A oscilagdo da carga elétrica (energia que se propaga) tem a forma sinusoidal e
recebe 0 nome de onda eletromagnética. Esta oscilacdo pode ser produzida por um
circuito oscilador, pelo movimento de um condutor dentro de um campo magnético, pelo
método magnetostritivo (a vibracdo mecénica de matérias ferromagnéticas induz uma
corrente alternada em um condutor enrolado em torno do material), pelo método
piezoelétrico (a vibracdo mecanica do quartzo produz corrente alternada entre duas pla-
cas nos lados opostos do cristal), ou pela natureza, como séo as oscila¢gdes do movimento
ondulatorio que da origem a luz, raios X, raios Gama e outras radiagoes.

Representando a propagacédo de uma onda em um plano vertical, tendo como refe-
réncia uma linha base, a qual chamaremos de linha zero, vemos que qualquer onda sem-
pre terd uma parte acima da linha zero (positiva), e outra abaixo da linha zero (negativa).
A linha zero representa, na realidade, uma linha de tempo/distancia, dando a nocédo do
afastamento, no tempo e no espaco, da onda eletromagnética, com relacdo a fonte emisso-
ra (figura 34.3).

Figura 34.3 - Onda Eletromagnética
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No que se refere a terminologia da onda eletromagnética, os pontos mais altos
da curva sinusoidal sdo denominados picos. O pico positivo é medido na direcdo conside-
rada positiva; o pico negativo, na direcdo oposta. A parte mais alta de uma onda é deno-
minada crista, na direcdo positiva, e cavado, na direcdo considerada negativa. A parte
da frente da onda, no sentido do deslocamento, é denominada bordo anterior. A parte
de tras da onda é o bordo posterior (figura 34.4).

Figura 34.4 - Nomeclatura da Onda Sinusoidal
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Ciclo é uma seqiiéncia completa de valores da intensidade da onda que passa atra-

vés de um ponto no espaco. E a sequéncia completa de valores, de crista a crista, de
cavado a cavado, ou de nulo a nulo (figuras 34.4 e 34.5).

Comprimento da onda é a distancia horizontal de crista a crista, ou de cavado a
cavado consecutivos. E, portanto, a distancia entre dois picos positivos (ou negativos)
sucessivos da onda. E medido em metros e seus submultiplos. O comprimento da onda é
0 comprimento de um ciclo expresso em unidades de distancia. A distancia percorrida
pela energia durante um ciclo é o comprimento da onda. Entéo, nas figuras 34.4 e 34.5,
0 ciclo acompanha o trajeto senoidal, enquanto que o comprimento é uma distancia
horizontal.

Amplitude da onda é a distancia vertical entre um ponto da onda e a linha zero
(eixo dos X); €, assim, a altura da onda e indica a sua intensidade (forca) no ponto conside-
rado (figura 34.5).

Figura 34.5 - Terminologia da Onda Eletromagnética
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Periodo da onda é o tempo gasto para completar um ciclo.

Frequéncia (f) é o niumero de ciclos completados na unidade de tempo. Em se
tratando de ondas eletromagnéticas, a unidade de tempo normalmente usada é o se-
gundo, ou seus submultiplos (microssegundo, picossegundo ou nanossegundo). Na faixa
de radio do espectro eletromagnético, as frequéncias sdo medidas em Hertz (Hz), que
corresponde a 1 ciclo por segundo.

Fase é a quantidade que um ciclo progrediu desde uma origem especificada. A fase
é geralmente medida em unidades angulares, correspondendo um ciclo completo a 360°
(figura 34.5). A fase também pode ser definida como sendo a situag¢éo de um determinado
ponto da onda em relacdo a um ponto-origem, expressa em unidades angulares. Assim, na
figura 34.6, temos a representacdo dos angulos de fase. Normalmente, a origem € o zero
da curva. A fase alcanc¢a 90° na crista da onda; 180° quando a amplitude é novamente
zero; 270° no cavado e 360° quando volta de novo a zero.

Se tivermos duas ondas com 0 mesmo angulo de fase, diremos que as mesmas estéo
em fase. Se os angulos de fase forem diferentes, com relagdo a uma origem comum, diz-se
gue as ondas estdo fora de fase, ou defasadas. O angulo de diferenca de fase denomina-
se defasagem.
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Figura 34.6 — Dois Ciclos da Curva Sinusoidal, Mostrando as Amplitudes da Onda a
Cada 30° de Fase
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Portanto, duas ondas podem ser comparadas pela medida da diferencga de suas fases.
Se, por exemplo, duas ondas tiverem suas cristas defasadas de um quarto de ciclo, elas esta-
rao defasadas de 90°, ou 90° fora de fase, conforme mostrado na figura 34.7.

O conceito de fase é importante e forma a base dos Sistemas Hiperbdlicos de Nave-
gagdo, como o Decca e 0 Omega.

Figura 34.7 - Diferenca de Fase
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c. RELACAO ENTRE FREQUENCIA E COMPRIMENTO DE
ONDA. ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Para calcular a velocidade das ondas de energia eletromagnética que se propagam
no espaco a partir do ponto em que foram geradas, devem ser consideradas as caracteristi-
cas do meio através do qual se deslocam. Maxwell descobriu, mediante dedug¢des matemati-
cas, que a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas no vacuo era muito seme-
Ihante a velocidade de propagacdo das ondas luminosas, ou seja, aproximadamente 3 x
10% m/seg, ou 300.000 km/seg, concluindo, também, que as ondas de luz constituem uma
forma de energia eletromagnética. Medigdes posteriores determinaram que, embora exis-
tam pequenas variagdes em func¢éo da frequéncia e da densidade do meio, a velocidade de
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propagacao das ondas eletromagnéticas na atmosfera é de 299.708.000 metros/segundo
(161.829,37 milhas nauticas/segundo), o que corresponde a uma diferenca de 0,097% em
relagdo ao primeiro valor.

Pela propria definicdo de frequéncia da onda eletromagnética (nUmero de ciclos
completados na unidade de tempo), pode-se concluir que o comprimento de onda sera
tanto menor quanto maior for a frequiéncia. Assim, o valor do comprimento de onda
esta diretamente relacionado a frequéncia e a velocidade de propagacéo.

Para ilustrar a relagdo que existe entre velocidade de propagacao, compri-
mento de onda e frequUéncia, considere-se o0 tempo que transcorre para a passagem de
um ciclo completo de um campo eletromagnético por um ponto especifico da superficie
terrestre.

Durante este lapso de tempo (uma fragdo de segundo), passaré pelo ponto conside-
rado um comprimento de onda, ou seja, o intervalo de tempo que se mediu corresponde ao
tempo necessario para que o campo magnético se desloque de uma distancia igual a um
comprimento de onda. Pela fisica, sabemos que a distancia percorrida € igual ao produto
da velocidade pelo tempo, isto é:

e=v.t

Neste caso, a distancia (e) é igual ao comprimento de onda (I ) e a velocidade (v) é
igual a velocidade de propagacéo das ondas eletromagnéticas (C @300.000 km/s). O tem-
po (t) corresponde a 1 ciclo completo.

Sabemos que a frequéncia (f) é igual ao numero de ciclos na unidade de tempo. O
intervalo de tempo correspondente a um ciclo, portanto, sera igual a 1/f.

Entao:
| =C.t
| =ClfouC=I .f

Como vimos, a frequéncia é medida em Hertz (ciclos/seg). Assim, 0 comprimen-
to de onda (I ), em metros, sera:

300.000.000
f (em Hertz)

Se for necessaria maior preciséo:

299.708.000
f (em Hertz)

Entdo, conclui-se que cada frequéncia eletromagnética é irradiada em um compri-
mento de onda préprio, ou seja, a cada frequéncia corresponde um determinado compri-
mento de onda.

O conjunto total das frequUéncias das radiacles eletromagnéticas constitui o es-
pectro eletromagnético, ou espectro de frequéncias. As frequéncias nesse espectro
variam desde dezenas de Hertz até 10'° Hertz, englobando radio, radar, infravermelho,
luz visivel, ultravioleta, raios X, raios Gama e outras radia¢Ges. O comportamento de
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uma onda eletromagnética depende, sobretudo, da sua freqiiéncia e do correspondente
comprimento de onda. Para efeitos descritivos, as frequéncias eletromagnéticas sao

agrupadas em faixas, arranjadas de forma ascendente, conforme mostrado no quadro
abaixo.

A faixa das frequéncias apropriadas para utilizacdo em transmissfes de radio é
denominada de espectro das ondas de radio ou faixa de radiofrequéncias, esten-
dendo-se de 10 kHz (10.000 ciclos/segundo) a 300.000 MHz (300.000 megaciclos/segundo),
sendo, também, conhecida como Faixa de Radio e de Microondas.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO
Faixa Abreviatura Frequéncias Comprimentos
Audiofrequéncia AF 20 a 20.000 Hz 15.000.000 a 15.000m
Radiofreqiiéncia RF 10 kHz a 300.000 MHz 30.000m a 0,1cm
Calor e Infravermelhox 10°® a 3,9 x 10® MHz 0,03 a 7,6 x 10° cm
Espectro Visivelx 3,9x10%a 7,9 x 108 MHz 7,6 x 10°a 3,8 x 10°cm
Ultravioletax 79x100a23x10°MHz | 3,8x10°a1,3x10®%cm
Raios X* 2,0 x 10° a 3,0 x 10 MHz 1,5x10°a1,0x10°cm
Raios Gamax 2,3x10?a3,0x10*MHz | 1,3x10®%a1,0x10%*cm
Raios Cdsmicos* > 4,8 x 10** MHz <6,25x 10 cm

ESPECTRO DAS RADIOFREQUENCIAS

Faixa Abreviatura Fregiéncias Comprimentos
Freguéncia muito baixa VLF 10 a 30 kHz 30.000 a 10.000m
(Very Low Frequency)

Fregiiéncia baixa LF 30 a 300 kHz 10.000 a 1.000m
(Low Frequency)

FreqUéncia méedia MF 300 a 3.000 kHz 1.000 a 100m
(Medium Frequency)

Frequéncia alta HF 3 a 30 MHz 100 a 10m
(High Frequency)

Fregiiéncia muito alta VHF 30 a 300 MHz 10a1m
(Very High Frequency)

Fregiiéncia ultra alta UHF 300 a 3.000 MHz 100 a 10cm
(Ultra High Frequency)

FreqUéncia super alta SHF 3.000 a 30.000 MHz 10 a 1cm

(Super High Frequency)

Fregiiéncia extremamente alta EHF 30.000 a 300.000 MHz 1a0,lcm
(Extremely High Frequency)

* Dados aproximados; kHz = Quilohertz e MHz = Megahertz.
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Para facilidade de referéncia, o espectro das ondas de radio ¢ dividido nas oito
faixas de frequéncia antes descritas, cujas principais aplica¢cdes na Navegacao Eletro-
nica e comunicac¢des maritimas sao:

- VLF — (Very Low Frequency = frequéncia muito baixa): nessa faixa estéo inclui-
das todas as frequéncias de radio menores que 30 kHz. A principal utilizacdo dessa
faixa em navegacéo € o sistema OMEGA, que estudaremos em outro capitulo;

LF - (Low Frequency = baixa freqiiéncia): nessa faixa, compreendida entre 30 e
300 kHz, situam-se os sistemas DECCA, LORAN-C e a maioria dos radiofarois;

MF — (Medium Frequency = média freqiiéncia): nessa faixa, compreendida entre
300 kHz e 3 MHz, encontramos algumas esta¢bes de radiofardis e as estacdes de
“broadcast”;

HF — (High Frequency = alta freqténcia): essa faixa, compreendida entre 3 MHz
e 30 MHz, é usada, principalmente, para comunicacbes a longa distancia (Avisos aos
Navegantes, PrevisGes Meteoroldgicas);

- VHF — (Very High Frequency = frequiéncia muito alta): essa faixa, compreendida
entre 30 MHz e 300 MHz, é usada para comunicacdes de curta e média distancias (navio-
navio e navio-terra), além de radiogoniometria em VHF,;

UHF — (Ultra High Frequency = frequéncia ultra-alta): essa faixa inclui frequién-
cias entre 300 MHz e 3.000 MHz, e é usada nas comunicacdes de curta distancia e em
algumas transmissofes radar (final da faixa). Além disso, é usada pelo Sistema GPS de
navegacao por satélite;

SHF - (Super High Frequency = frequéncia super-alta): essa faixa inclui fre-
quiéncias entre 3.000 MHz e 30.000 MHz. E usada em transmissées radar;

EHF — (Extremely High Frequency = frequéncia extra-alta): essa faixa inclui
freqténcias de 30.000 MHz a 300.000 MHz. Tanto essa, quanto a faixa anterior (SFH),
sdo usadas quase que exclusivamente em radares de elevada precisao.

d. POLARIZACAO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS

As ondas eletromagnéticas sdo uma forma de energia oscilatéria constituida por cam-
pos elétrico e magnético que se propagam no espaco. Se essas ondas estdo num mesmo plano,
ou seja, se os deslocamentos estdo sempre no plano XY da figura 34.8, diz-se que 0 movimento
ondulatério é polarizado linearmente. Se o plano estiver na vertical, a polarizacado serd verti-
cal. Se o plano estiver na horizontal, a polarizagéo sera horizontal.

Figura 34.8 — Polarizacéo Linear
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Na figura 34.9, a seta c indica a dire¢do de propagacao da onda; o vetor E representa
0 campo elétrico e o vetor H, o campo magnético. Os dois campos, elétrico e magnético, de
uma onda plana séo perpendiculares entre si (0 vetor E é perpendicular ao vetor H). A figura
34.10 apresenta um trem de ondas eletromagnéticas, onde novamente a seta c representa a
direcdo de propagacéo, o vetor E o campo elétrico e o vetor H o campo magnético. Verifica-se,
mais uma vez, que os dois campos sdo perpendiculares.

Polarizacao de uma onda eletromagnética é a dire¢do do plano onde oscila o cam-
po elétrico. Portanto, na figura 34.10, a onda esta polarizada no plano XY.

Figura 34.9 - Orientacdo dos Campos Elétrico e Magnético com Relacao a Direcao de
Propagacédo da Onda

Figura 34.10 - Campos Elétrico e Magnético de uma Onda Plana, Polarizada no Plano XY

Uma onda eletromagnética deslocando-se através do espacgo pode estar polarizada
em qualquer diregdo. Mas, junto a Terra, devido a esta ser condutora e curto-circuitar
todas as componentes horizontais, a onda eletromagnética estard sempre polarizada
verticalmente, o que é uma importante caracteristica da propagacéo, que devemos co-
nhecer.

e. ONDAS TERRESTRES E ONDAS CELESTES

A energia eletromagnética, ao ser irradiada pela antena, propaga-se em todas as dire-
¢Oes. Uma parte desta energia se propaga paralelamente a superficie da Terra, enquanto
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0 restante desloca-se para cima, até que se choca com a ionosfera e reflete-se de volta a
Terra. Esta onda refletida, quando alcanca a superficie terrestre, reflete-se outra vez em
diregdo as altas camadas da atmosfera, onde pode refletir-se de novo para a Terra, confor-
me mostrado na figura 34.11 (nessa figura, a onda celeste n°® 1 sofreu uma Unica reflexéo,
enquanto a onda celeste n° 2 sofreu uma dupla reflex&o). A parte da energia que segue a
superficie da Terra denomina-se onda terrestre, as que sdo refletidas denominam-se
ondas celestes ou ionosféricas. As ondas que se propagam em linha reta tém o nome
de ondas diretas.

Figura 34.11 - Onda Terrestre e Onda Celeste
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Em freqliéncias baixas, a onda terrestre adquire uma grande importancia, pois a
maior parte da energia se irradia seguindo esta dire¢do, sendo a condutividade do terreno
um fator determinante na atenuacéo do sinal (diminuicdo de amplitude de uma onda, ou
corrente, ao aumentar sua distancia da fonte emissora), devido a absorcao e seus efeitos
sobre a velocidade de propagacéao.

A condutividade do terreno faz com que uma parte do campo eletromagnético pene-
tre na superficie da Terra. Como resultado, o limite inferior da frente de onda se atrasa
em seu deslocamento, com relacdo a parte superior, devido a sua penetracdo neste meio
de maior condutividade (enquanto a parte superior ndo é afetada). Isto traz, como conse-
guéncia, que toda a frente de onda incline-se para vante, com relacdo a vertical da fonte
emissora, fazendo com que o movimento das ondas eletromagnéticas se curve, acompa-
nhando a curvatura da Terra.

Esta tendéncia de seguir a curvatura da Terra é que torna possivel a transmisséao
de ondas terrestres a grandes distancias. Entretanto, deve-se recordar que, junto com
esta curvatura do movimento da onda eletromagnética, produz-se, também, uma dissipa-
cao de energia, devido a absor¢do causada pela penetracao na superficie terrestre. Para
compensar este efeito, é necessario o emprego de poténcias elevadas, quando se deseja
alcancgar grandes distancias mediante o emprego de ondas terrestres.

A variacao das caracteristicas de condutividade do solo, ao longo do caminho seguido
por uma onda terrestre, torna a previsao de seus efeitos muito complexa e dificil. Por outro
lado, a condutividade das superficies ocednicas é praticamente constante, com o que a veloci-
dade de propagacéo, neste caso, pode ser prevista com bastante preciséao.
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Somente as transmissdes em baixas frequéncias se curvam o suficiente para seguir
a superficie terrestre por grandes distancias. Os campos eletromagnéticos de freqiéncias
mais altas curvam-se apenas ligeiramente, ndo o bastante para proporcionar sinais a
grandes distancias da fonte de transmissao.

34.4 PROPAGACAO DAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS

O comportamento das ondas eletromagnéticas é afetado pelo meio que atravessam.
Os efeitos da atmosfera e da superficie da Terra que afetam a propagacéo e interessam
diretamente ao desempenho dos sistemas de Navegacao Eletronica séo:

Disperséao;

Absorcao e Atenuacao;
Reflexao;

Refracao; e

Difracao.

a. DISPERSAO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS

A poténcia ou energia que emana de uma fonte é projetada em todas as diregoes.
Isso, no entanto, ndo quer dizer gque essa projecao € uniforme. Na realidade, no caso de
algumas fontes altamente direcionais, a quantidade de energia irradiada ao longo de al-
gumas direcdes é desprezivel, ou mesmo nula.

Imaginemos uma fonte puntiforme que irradia uniformemente em todas as dire-
¢cOes. Se considerarmos uma esfera do espaco que envolva esta fonte, o principio da con-
servacao da energia nos assegura que toda a energia irradiada deverd cruzar a super-
ficie esférica. Esta afirmativa € verdadeira, qualquer que seja o0 tamanho da esfera consi-
derada.

Em conseqiiéncia, pode ser facilmente visualizada a forma pela qual a mesma in-
tensidade de energia terd que preencher espagos cada vez maiores, resultando em densi-
dades de poténcia cada vez menores. Esta densidade a uma distancia R qualquer da fonte
emissora sera:

P

P~ iRz

Onde p é a densidade de poténcia a uma distancia R da fonte que irradia uma
poténcia P.

Este principio aplica-se, ainda, ao caso da irradiacao direcional, modificada por um
fator de ganho, G.

GP
4pR2

p:

Um outro tipo de dispersao é a que ocorre quando a energia é de alguma forma
contida, de modo que a sua propagacéo se faca de maneira andmala, segundo dutos
ou canais. Neste caso, conhecido como dispersao cilindrica, as perdas se tornam
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inversamente proporcionais a distancia, se considerarmos que a se¢do reta do duto ou
canal de propagacao é constante. Entdo, teremos:

P

P= (2pr)R

Traduzindo, na prética, as equacgfes acima, verificamos que, na dispersao esférica,
cada vez que a distancia dobra, ocorre uma perda de poténcia de 6 dB. No caso da disper-
sdo cilindrica, cada vez que a distancia é dobrada, ha uma perda de 3 dB.

As Leis da dispersao, como pode ser observado, aplicam-se igualmente as ondas
eletromagnéticas e acusticas, e sdo independentes da frequéncia.

N&o deve ser esquecido que, no caso de sensores ativos, a onda deve percorrer duas
vezes a distancia que separa a fonte do alvo, introduzindo, portanto, os fatores
multiplicadores correspondentes nas Leis da disperséo apresentadas.

b. ABSORCAO E ATENUACAO

A propagacao de ondas através de qualquer meio diferente do vacuo é sempre acom-
panhada de perdas causadas pela absor¢édo de poténcia pelas particulas do meio. Assim,
apenas as ondas eletromagnéticas ao se propagarem no vacuo ndo sdo atenuadas pela
absorcéao.

As ondas eletromagnéticas, ao se propagarem na atmosfera, sdo afetadas pela ab-
sorcao. O vapor-d'dgua e as moléculas de oxigénio existentes na atmosfera sédo os princi-
pais responsaveis pela absorcao de energia. Os efeitos da absorgéo crescem com 0 aumen-
to da frequéncia.

Perturbacdes atmosféricas, tais como chuvas e nuvens, que aumentam muito a den-
sidade de umidade do ar, causam atenuacdes substanciais nas frequéncias mais elevadas
da faixa de radio e microondas.

Como a densidade da atmosfera diminui com 0 aumento da altura, a absorcao das
ondas de radio e radar serd, também, influenciada pela inclinagéo do feixe. Com maiores
inclinagbes para o alto, a porcao da trajetdria na parte inferior, mais densa, da atmosfera
€ menor, resultando numa absorcao total menor.

Em freqléncias das faixas SHF e EHF a absor¢édo atmosférica torna-se um proble-
ma, além do que existe a difracdo devido a presenca de gotas de 4gua de chuva, molécu-
las de oxigénio e vapor-d’agua (obstaculos de dimensdes praticamente iguais aos compri-
mentos de onda).

As ondas terrestres, além de perderem energia para o ar, também perdem para o
terreno (figura 34.12). A onda ¢ refratada para baixo e parte de sua energia é absorvida.
Como resultado dessa primeira absorcao, o bordo anterior da onda é curvado para baixo,
resultando numa nova absorcao, e assim por diante, com a onda perdendo energia gradu-
almente. A absorcao é maior sobre uma superficie que néo seja boa condutora. Relativa-
mente pouca absorc¢do ocorre quando a onda se propaga sobre a superficie do mar, que é
uma excelente condutora. Assim, as ondas terrestres de frequéncia muito baixa percor-
rem grandes distancias sobre 0s oceanos.
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Figura 34.12 — Absorcdo da Onda Terrestre pelo Terreno

s lerTantre

Também as ondas refletidas que sofrem mais de uma reflex&o perdem energia por
absorc¢do quando de sua reflex&o intermediaria na Terra. Além disso, as ondas refletidas
sofrem absorcdo quando de sua reflexao na ionosfera, cujo grau depende da densidade de
ionizagdo, da frequéncia da onda eletromagnética e da altura. A absorc¢édo ionosférica
maxima ocorre aproximadamente na frequéncia de 1.400 kHz.

Quanto a penetracdo na agua, as ondas eletromagnéticas sdo muito absorvidas
pelo oceano. Apenas as freqléncias extremamente baixas (ELF), muito baixas (VLF) e
baixas (LF) podem conseguir alguma penetracdo no meio aquatico, assim mesmo as
expensas de elevadas poténcias de transmissdo. Estas ondas, ap6s percorrerem alguns
milhares de milhas, penetram na agua até profundidades que permitem o recebimento de
sinais por submarinos imersos até 100 pés (VLF), como no sistema Omega de navegacao.
Recentes experiéncias, realizadas na area das ELF, indicam a possibilidade de recebi-
mento de mensagens por submarinos em qualquer profundidade e sem limitacdo de velo-
cidade.

Atenuacao é a diminuigdo da intensidade da onda com a distancia. Da Fisica,
sabemos que a intensidade do campo varia inversamente com o quadrado da distancia.
Essa diminui¢do da intensidade é que se denomina atenuacao. Quanto mais distante do
emissor, mais fraco é o campo eletromagnético, como mostrado na figura 34.13.

Figura 34.13 - Atenuacgdo da Onda Eletromagnética
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c. REFLEXAO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS.
A IONOSFERA E AS ONDAS DE RADIO

A reflexdo é um fator indispensavel para o funcionamento de sensores ativos, como
0 radar.

Quando uma onda encontra a superficie limitrofe entre dois meios de densidades
diferentes, uma parte da energia é refletida, outra parte da energia é absorvida pela
superficie refletora e uma terceira por¢do pode penetrar, refratar-se e se propagar no
segundo meio. As quantidades de energia envolvidas nesses trés processos irdo depender,
basicamente, da natureza da superficie, das propriedades do material e da freqiiéncia da
onda. No caso das ondas EM, a orientacdo da polarizacdo do campo elétrico em relacado a
superficie também exercerda influéncia.
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As ondas eletromagnéticas sao afetadas pela reflexao e pelo espalhamento. O em-
prego das ondas EM na deteccao pode ser grandemente prejudicado pelos ecos indeseja-
veis que obscurecem o alvo, tais como grandes massas de terra, retorno do mar, aguacei-
ros e nevascas, fendbmenos estes que influenciam, principalmente, as freqtiéncias mais
elevadas.

Uma outra conseqliéncia da reflexao é o aparecimento de zonas de desvanecimento
nos feixes dos radares, efeito que foi abordado com maiores detalhes no Capitulo 14 (Vo-
lume 1), que trata desse sensor.

Entdo, quando uma onda de radio encontra uma superficie, se as condi¢fes forem
favoraveis ela sera refletida de forma “especular” (como em um espelho), da mesma ma-
neira que ocorre com uma onda luminosa, que também é uma onda eletromagnética, cum-
prindo-se as Leis:

1 - O raio de incidéncia e o raio de reflexao estdo no mesmo plano; e
2 — O angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.

A figura 34.14 mostra a reflexdo em uma superficie plana. A relagdo entre a intensida-
de do campo incidente e a do campo refletido denomina-se coeficiente de reflexao.

Figura 34.14 - Reflexdo da Onda Eletromagnética em uma Superficie Plana
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A superficie terrestre reflete ondas de todas as freqliéncias. As baixas frequiéncias
possuem grande penetracdo e as ondas sdo muito menos refletidas. Em frequéncias muito
baixas, sinais de radio podem ser recebidos a até alguns metros abaixo da superficie do
mar, como Vimos.

Arvores, edificios, montanhas e outros objetos podem causar reflexdes de ondas de
radio. Para as frequéncias baixas, e mesmo médias, essas reflexdes podem ser despreza-
das. Ja nas altas freqiiéncias, elas se tornam importantes, sendo o fendmeno, por vezes,
aproveitado como base de sistemas eletrénicos, como o radar. Quando o fenémeno é inde-
sejavel, como nas comunicagfes, costuma-se usar antenas direcionais, que, pelo menos,
minimizam os efeitos da reflexao.

Nas freqiéncias mais altas, ocorrem reflexdes pela chuva e por nuvens densas.
Também, a onda de radio de frequéncia muito alta (VHF), ou superior, pode ser refletida
pelos limites bem definidos (frentes) entre massas de ar frias e quentes, quando o ar
guente e umido flui sobre o ar frio mais seco. Se a superficie entre as massas de ar €
paralela a superficie da Terra, as ondas de radio podem percorrer distancias muito maio-
res que as normais.
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Nocdes sobre ondas eletromagnéticas e acusticas

Sempre que uma onda é refletida pela superficie terrestre, da-se uma mudanca de
fase, que varia com a condutividade do terreno e a polariza¢do da onda, alcangando um
maximo de 180° para uma onda polarizada horizontalmente, quando refletida pela 4gua
do mar (que considera-se como tendo condutividade infinita).

A atmosfera possui varias superficies refletoras, a principal das quais é a ionos-
fera.

Uma onda, emitida por um transmissor, podera propagar-se até o aparelho recep-
tor acompanhando a superficie da Terra. A onda que faz esse trajeto denomina-se, como
vimos, onda terrestre. Porém, conforme estudado, a onda pode alcancar o receptor atra-
vés de uma ou mais reflexdes, denominando-se, entdo, onda refletida.

Quando uma onda terrestre e uma onda refletida chegam ao mesmo tempo a um
receptor, o sinal total é a soma vetorial das duas ondas. Se os sinais estdao em fase, uma
onda reforca a outra, produzindo um sinal mais forte. Se ha diferenca de fase, os sinais
tendem a cancelar-se mutuamente, sendo o cancelamento completo quando a diferenca
de fase é de 180° e os dois sinais tém a mesma amplitude. Essa intera¢do tem o nome de
interferéncia de ondas. A diminuicéo de sinal no receptor devido a essa interacdo de on-
das terrestres e refletidas é denominada “fading” (desvanecimento).

Sob certas condic6es, uma porcdo da energia eletromagnética de uma onda de radio
podera ser refletida de volta & superficie terrestre pela ionosfera, uma camada carrega-
da de particulas entre 90 e 400 km de altura. Quando isso ocorre, denominamos a onda
refletida de onda celeste.

A parte superior da atmosfera terrestre durante o dia € ininterruptamente bom-
bardeada pelos raios ultravioletas solares. Essas ondas luminosas de elevada energia
fazem com que os elétrons das moléculas gasosas da parte superior da atmosfera tor-
nem-se ativos e libertem-se de suas moléculas, passando a formar as camadas ioni-
zadas. Essas camadas alcangam sua maior intensidade quando o Sol atinge sua altura
maxima.

Existem quatro camadas ionosféricas de importancia no estudo da propagacgéao
das ondas de radio (figura 34.15):

Figura 34.15 - Camadas lonosféricas
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Camada F — E a mais alta, onde a densidade do ar é tdo baixa que 0s gases se
apresentam, na maioria dos casos, como atomos separados, em vez de moléculas. Ai ha
uma forte ionizac¢do produzida pela radiagdo solar. Acima dela, ha um decréscimo de
ionizacdo devido a falta de 4tomos; abaixo dela, também h& um decréscimo, porque o
agente ionizador (radiacéo solar) ja foi absorvido. Durante o dia, a camada se divide em
duas subcamadas: F1 e F2, sendo F1 a mais baixa. Sao dois niveis maximos de ionizagao,
sendo que F1 vai de cerca de 175 a 250 km de altitude, e F2 de 250 a 400 km de altitude.
De noite, elas se rellnem numa Unica camada, em altitude de cerca de 300 km, e a ela
damos o0 nome comum de camada F, a qual €, normalmente, a Unica camada ionosférica
importante para a propagacédo radio no periodo noturno.

Camada E — Estende-se de 100 a 150 km de altitude e julga-se ser devida a ionizacao
de todos 0s gases por raios X leves. E a regi&o onde os raios X que néo foram absorvidos
pelas camadas anteriores encontram um grande numero de moléculas de gas, ocorrendo
novamente um maximo de ionizagdo. A camada E tem uma altura praticamente constan-
te, ao contrério das camadas F, e permanece durante a noite, se bem que com um decrés-
cimo em seu grau de ionizagdo. Existem regides irregulares de grau de ionizacéo, denomi-
nadas “camadas E esporadicas”, cujas densidades de elétrons podem ser até 10 vezes
maiores que a da camada E normal. Essas regifes esporadicas podem ocorrer a qualquer
hora do dia e em qualquer estagéo do ano.

Camada D — E a mais fraca e a mais proxima da superficie da Terra, situando-se
entre 60 e 90 km de altitude. Como dito, tem uma densidade de ionizacdo bem fraca,
muito menor que qualquer das outras, e desaparece durante a noite. Ela absorve ondas
de alta frequéncia (HF) e reflete ondas de freqUéncia baixa (LF e VLF), obviamente du-
rante o dia claro.

Todas as camadas da ionosfera séo variaveis de alguma forma, com seus padroes prin-
cipais parecendo ser funcdo dos periodos diurnos, das estagdes do ano e do ciclo solar. As
camadas podem favorecer a propagacao da onda de radio para uma area de recepcao deseja-
da, ou elas podem dificultar, e até mesmo impedir inteiramente, tal transmissao. A frequén-
cia da onda, seu angulo de incidéncia e a altura e densidade das varias camadas no momento
da transmisséao seréo os fatores determinantes da facilidade ou ndo de recepcao da transmis-
sdo realizada. De uma forma geral, as fregliéncias nas faixas de MF e HF sdo mais apropri-
adas para a reflexdo ionosférica durante o dia, sendo que a parte superior da faixa LF e a
parte mais baixa da faixa VHF produzem ondas celestes somente utilizaveis a noite. As fre-
gléncias fora desses limites ou ndo produzem ondas celestes, ou aquelas que séo produzidas
sdo tao fracas que ndo podem ser utilizaveis.

Combinando os efeitos da onda celeste, ou onda ionosférica, com os da onda
terrestre, ja estudada, pode-se imaginar um padrédo de propagacdo como mostrado na
figura 34.16.

A onda celeste gue sai diretamente pela vertical da antena (na direc¢éo do Zénite)
penetra na ionosfera e perde-se no espaco. Uma onda que faca um pequeno angulo com a
vertical ao sair da antena, também poder& atravessar a ionosfera e se perder no espaco,
como no caso do raio 1 mostrado na figura 34.16. Aumentando o d&ngulo que o raio emitido
faz com a vertical da antena, alcanca-se um angulo sob o qual a onda transmitida reflete-
se na ionosfera e retorna a Terra. Este angulo (b, na figura) tem o0 nome de angulo criti-
co. Entéo, o raio 2 (figura 34.16), incidindo sobre a ionosfera com um angulo igual (ou
maior) que o angulo critico, reflete-se na ionosfera, formando uma onda refletida que
atinge a superficie da Terra no ponto P,.
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Figura 34.16 — Padrao de Irradiacao

VERTICAY
./
1
\ _—— IONOSFERA
\ R4 Pt -
\ Vs y) ~ -,
\
\ // n, ’
\ B O
\ ~/
S~V &>
[/ esire
\ S Onda Terr ZONA DE$, P,
! P,| siLENc10
TRANSMISSOR a
- £
SISTANCIAD
S\L@N("O RECEPTOR

A onda terrestre mostrada na figura 34.16 propaga-se acompanhando, de forma
aproximada, a curvatura da Terra, enquanto perde energia, atraves do efeito absorc¢éo,
tendo como alcance maximo o ponto P,. A zona entre o alcance maximo da onda ter-
restre e 0 alcance minimo da onda celeste é denominada zona de siléncio. A distancia
entre o transmissor e o ponto P, € denominada distancia de siléncio, que significa a
distancia minima para o recebimento de uma onda celeste. Dentro da distancia de
siléncio nenhuma onda refletida na ionosfera é recebida.

As reflexbes aumentam o alcance da onda. A distadncia maxima em que um sinal
refletido na camada E pode ser recebido é de, aproximadamente, 1.400 milhas nauticas
(para isso é necessario que o sinal deixe o transmissor em dire¢cdo quase horizontal). Como
a camada F é mais alta, suas reflexdes sdo recebidas a maiores distancias; neste caso, a
distancia méxima de recepg¢édo é de cerca de 2.500 milhas.

Entretanto, as ondas terrestres de baixas freqiéncias também podem ter alcances
comparaveis e até maiores, como no caso das ondas VLF (frequéncias muito baixas) usa-
das no sistema Omega.

d. REFRACAO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS

Sempre que uma frente de onda se propaga por um meio onde ocorre uma variacao
de densidade, havera um encurvamento do feixe. As ondas eletromagnéticas sao refra-
tadas na atmosfera devido a pequenas diferencas de velocidade de propagacédo, em con-
sequéncia da existéncia de gradientes de densidade. Como era de se esperar, este fenéme-
no ocorre, principalmente, na baixa atmosfera. Na faixa do espectro de radio e de micro-
ondas, os efeitos da refracdo podem se tornar extremamente importantes, nas regifes
mais baixas da atmosfera, dependendo das variag6es de temperatura, umidade e pressao.
Alcances extraordinarios nos radares, recepc¢do de sinais de TV oriundos de emissoras de

outros Estados, ou, algumas vezes, de outros paises, sdo testemunhos do fenbmeno da
refracgéo.

A atmosfera pode refratar as ondas de radio e radar. O coeficiente que mede esse po-
der se designa por “N” (expressa-se a refratadncia em unidades N) e é funcdo da densidade
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do ar e da velocidade de propagacédo da energia nessa mesma massa de ar. Podemos dizer,
também, que é funcdo da temperatura, da umidade e da pressédo (que, em outras pala-
vras, servem para caracterizar a densidade do ar). Nas camadas mais baixas da atmosfe-
ra, a umidade, a presséo e a temperatura decrescem com a altitude nas primeiras cente-
nas de pés de altura. O gradiente nessas camadas € da ordem de 12 unidades N por mil
pés. Este valor é denominado “refragdo normal” e tem como conseqiiéncia um suave
encurvamento dos feixes EM, quase acompanhando a curvatura normal da superficie ter-
restre (a refracdo da camada inferior da atmosfera estende o horizonte radio a distancia
de 15% a mais que o horizonte visual). O efeito € 0 mesmo que se o raio da Terra fosse
cerca de 1/3 maior, e ndo houvesse refracdo. Quando o indice de refracdo decresce com
variacdes maiores que a normal, por exemplo 50 unidades “N” por mil pés de ascensao, o
encurvamento do feixe EM € sensivelmente maior.

Como sabemos, a atmosfera ndo é homogénea. Consequentemente, os gradientes
de refracdo variam e, como resultado, geram zonas onde ha refracdo normal, super-refra-
¢cdo ou sub-refracao (figura 34.17). Tais coeficientes variaveis podem causar a um feixe de
ondas EM:

— encurvamento brusco, reduzindo o alcance; e
— a subdivisdo de feixe em diversas partes, causando zonas de sombra e dutos,
falhas e concentragédo de energia.

Figura 34.17 - Efeitos da Refracéo
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As falhas, ou zonas de sombra, nada mais sdo que porg¢des do espago aéreo, den-
tro de uma regido onde se espera propagac¢do normal, mas que, devido a existéncia de
camadas de sensivel refragdo, deixam de ser energizadas ou iluminadas pela transmisséo
EM. Assim, por exemplo, um alvo situado numa dessas falhas podera ser detectado visu-
almente, antes de sé-lo pelos radares.

Os dutos, como o préprio nome indica, sao regifes onde a energia é aprisionada,
confinada e concentrada por efeito de refragbes sucessivas, de modo a atingir regiées bem
além do horizonte normal e, em consequéncia, possibilitando a detec¢do de alvos a dis-
tancias que, normalmente, estariam além do alcance nominal dos sensores ou das comu-
nicagoes.
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Ocasionalmente, sob condic¢des atmosféricas bastante especiais e pouco freqglientes,
podera ocorrer o fendmeno conhecido como “duto de superficie”, fazendo com que a
onda terrestre atinja distancias muito além de seus limites normais de recepc¢édo. O “duto
de superficie” é formado entre a superficie da Terra e a parte inferior de uma camada
de ar dentro da qual existe uma forte inversdo de temperatura. Devido a largura do “duto”
ser necessariamente maior do que o comprimento da onda para ser atuante, o fenémeno
esta, em geral, associado as mais altas freqténcias de radio e radar (figura 34.18). O feno-
meno ocorre mais vezes nas Latitudes tropicais, especialmente nas regifes do Pacifico,
onde um “duto de superficie”, uma vez formado, persiste por muitas horas e, em certas
ocasides, até mesmo por varios dias.

Figura 34.18 - Duto de Superficie
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Quando a onda de radio terrestre cruza obliqguamente a linha limite entre terrenos
de condutividade diferente, ha uma refracdo. Isso se manifesta, principalmente, na costa
(pois hd uma méaxima variacao de condutividade entre a terra e 0 mar) e, por isso, recebe
0 nome de refracdo da costa ou efeito terrestre (figura 34.19).

Figura 34.19 - Refracdo da Costa

Na figura, a linha tracejada representa o trajeto da onda de radio a partir do trans-
missor, sem considerar a refracdo da costa. Devido a esta refracdo, a onda muda de
caminho ao cruzar a linha da costa, passando a seguir a linha cheia. O angulo g é o Angu-
lo de refracéo, que pode alcancar valores de 4° a 5°. A refracdo da costa € varidvel com
o comprimento de onda e diminui com o seu aumento. E praticamente desprezivel para
comprimentos de onda de mais de 3.000 metros e, geralmente, € maior quando a costa €
retilinea e a direcdo de propagacao forma um angulo muito agudo com ela. A refracéo da
costa é zero quando a onda € perpendicular a direcdo da costa. Para ondas de 800 a 1.000 m
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de comprimento (375 a 300 kHz), e para angulos com a linha da costa de menos de 10°,
foram obtidos, experimentalmente, erros de 4° a 5°. E importante levar em conta este
efeito no caso das marcagdes radiogoniométricas, pois os radiofardis operam na faixa aci-
ma citada.

e. DIFRACAO

A difracao é um fendmeno que ocorre com ondas acusticas e com ondas eletromag-
néticas, bem como, também, com particulas que se comportam como ondas. E a dispers&o
da onda em torno de um obstéaculo.

Seja a figura 34.20, onde temos um transmissor emitindo ondas eletromagnéticas,
gue encontram em sua propagac¢ao um objeto opaco. Por tras do obstaculo se formara uma
zona de interferéncia (onde as ondas se sobrepdem, podendo tanto se reforcarem como se
cancelarem), enquanto que a parte desobstruida do bordo anterior da onda prossegue em
sua direcao original. Quando a onda incide nos limites do objeto, curva-se para tras do
mesmo, de maneira que uma pequena quantidade de energia é propagada para dentro da
zona de sombra (area de interferéncia). No caso de ondas de luz, isso resultara em que os
limites do objeto n&o apresentardo sombra nitida, e sim um borréo, formando-se, atras da
obstrucdo, uma area de pouca luminosidade, porém, certamente, mais clara que a ausén-
cia total de luz.

Figura 34.20 - Difracao
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Portanto, difracdo é a mudanca da dire¢cdo da onda quando a mesma passa junto a
um obstaculo. Seu efeito pratico € uma diminuicao na poténcia do sinal na area de som-
bra, e um padré&o perturbado numa curta distancia fora dessa area sombreada. A difracéo
tem valor maximo quando o comprimento do obstaculo é igual ao comprimento da onda. A
guantidade de difracdo € inversamente proporcional a frequéncia, sendo maior nas fre-
gléncias muito baixas. Na zona de sombra o sinal de radio somente sera recebido de
forma fraca e entrecortada.
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A difracgéo, portanto, € uma outra forma de encurvamento do feixe, que ocorre quando
a onda passa pela borda de um objeto opaco (insensivel a onda de radio), a qual causa uma
deflex@o da onda na direc¢do do objeto. Como o grau de difracdo é maior nas frequéncias
mais baixas, a difracdo é, entdo, mais significativa para as ondas de radio, em compara-
¢ao com as ondas de radar.

Assim, por exemplo, ondas de radio viajando sobre a superficie da Terra sofrem
uma difracdo sobre a sua curvatura, o que, somado a refracao, faz com que elas se propa-
guem além do horizonte geografico. Nas VLF podem ser conseguidas comunicacdes de
ambito mundial. Por outro lado, a difracdo ndo contribui para que as frequéncias de radar
sejam estendidas muito além da linha de visada.

34.5 TRANSMISSAO E RECEPCAO DAS
ONDAS ELETROMAGNETICAS

a. MODULACAO DAS ONDAS DE RADIO

Quando uma série de ondas eletromagnéticas ¢é transmitida em frequéncia e
amplitude constantes, ela é denominada de onda continua, ou, abreviadamente, CW
(do inglés “continuous wave”).

Estas ondas s6 poderédo ser ouvidas em VLF (freqiéncias muito baixas), quando
produzirdo um forte zumbido no receptor. Entretanto, usando no receptor um oscilador
de batimento (ou oscilador de frequéncia de batimento), poderia ser ouvido um tom
constante de audiofreqliéncia. Ao receber um sinal de radiofreqiiéncia, o oscilador de
batimento (“beat frequency oscillator™) gera um sinal com uma frequiéncia diferente da
do sinal recebido, dentro da faixa audivel (de 20 a 20.000 Hz), que pode ser percebido pelo
ouvido humano.

Contudo, um sinal continuo nao tem significado algum, mas pode-se formar um
codigo se variarmos, por meio de interrupcdes, esse sinal. E isso que se faz em radiote-
legrafia. Interrompe-se a producdo da onda continua ndo modulada, por meio de uma
chave, denominada manipulador. O c6digo usado € constituido de sinais longos (tra-
¢os) e curtos (pontos) e donomina-se Cédigo Morse. Um transmissor de radiotelegrafia
de onda continua ndo modulada é mostrado na figura 34.21. A transmissdo em onda
continua é conhecida como transmissdo em CW (“continuous wave”).

Figura 34.21 - Diagrama em Bloco de um Transmissor CW
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Devido ao fato de uma onda continua ndo poder conduzir muitas informacées, na
Navegacao Eletrbénica ela é quase sempre modificada, ou seja, modulada de alguma
forma. Quando isso ocorre, a onda CW passa a ser chamada de onda portadora.

Na pratica, existem trés maneiras para modularmos uma onda CW para que con-
duza as informacdes desejadas:

Modulacdo em Amplitude;
Modulacdo em Freqgiéncia; e
Modulacdo em Pulsos.

Na modulacdo em amplitude (AM), a amplitude da onda portadora (onda de
radiofreqiiéncia) é modificada pela amplitude da onda moduladora (geralmente, porém
nem sempre, uma onda de audiofreqiiéncia). A figura 34.22 mostra este tipo de modula-
¢do. O processo no transmissor € o seguinte: apos terem sua poténcia aumentada no am-
plificador de 4udio, as ondas sonoras vao ao modulador, onde essa corrente elétrica
de baixa frequéncia é somada a corrente elétrica de alta frequiéncia das ondas de
radiofrequéncia que vém do amplificador de RF. Ou seja, a modulacdo se da pela soma
das amplitudes das duas ondas. A corrente elétrica que sai do modulador ¢, entéo, a
soma das duas ondas (a onda de audio mais a onda de radiofrequéncia). Esta onda, apés
mais um estégio de amplificagdo, é transmitida pela antena (figura 34.23). No receptor,
o sinal ¢ demodulado, pela remoc¢do da onda moduladora que, em caso de voz irradiada,
€ amplificada e, entdo, relatada ao ouvinte através de um alto-falante. Este tipo de modu-
lacdo é bastante comum, sendo a forma usual de modulacdo na faixa de irradiacdo das
estacBes comerciais AM.

Figura 34.22 - Modulacdo em Amplitude
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Figura 34.23 — Diagrama em Bloco de um Transmissor de Onda Modulada em Amplitude (AM)
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Na modulacédo em frequéncia (FM), a frequéncia da onda portadora é modifi-
cada pela freqténcia da onda moduladora (geralmente, mas nem sempre, uma onda de
audiofrequiéncia), conforme mostrado nas figuras 34.24 e 34.25. E a modulagio da onda
de radiofrequéncia (portadora) de maneira que sua frequéncia instantanea difere da fre-
guéncia da onda de audio (moduladora) de uma quantidade proporcional a amplitude
instantadnea da moduladora. Este tipo de modulacédo é usado pelas estac¢des de radio co-
merciais em FM e, também, pelos canais de som das estacdes de TV. Uma outra modali-
dade de modulagédo em frequéncia é a denominada modulacdo em fase (PhM = “phase
modulation”). Neste modo, o0 d&ngulo de fase da portadora é desviado de seu valor origi-
nal de uma quantidade proporcional a amplitude da moduladora.

Figura 34.24 - Modulacdo em Frequéncia

Figura 34.25 - Onda Modulada em Frequéncia
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Na modulacéo por pulsos (PM) néo existe onda moduladora. A onda continua é
transmitida de forma interrompida. Pulsos extremamente rapidos de energia sdo trans-
mitidos, seguidos por periodos relativamente longos de “siléncio”, durante os quais néo
hé transmissdo. A figura 34.26 mostra este tipo de modulacéo, que é usado na maioria dos
radares de navega¢do maritima, inclusive radares de busca de superficie. A modulacéo
por pulsos é, também, empregada em alguns auxilios eletronicos de longo alcance, dos
guais o0 mais conhecido é o LORAN.
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Figura 34.26 — Modulacéo por Pulsos
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b. TRANSMISSAO DAS ONDAS DE RADIO. ANTENAS DE
TRANSMISSAO

Como ja mencionado anteriormente, a onda eletromagnética é gerada em um
oscilador. No caso das ondas de radio, a saida do oscilador é reforgada em poténcia por um
amplificador, sendo, entdo, modulada na unidade moduladora. Na transmisséo por voz, a
unidade moduladora incorpora um microfone, que converte a onda sonora em onda
moduladora. A onda de radio, agora modulada, vai a um segundo amplificador e &, final-
mente, transmitida para o espaco através de uma antena. Se a esses componentes juntar-
mos uma fonte de energia e um recurso para controlar a freqiéncia da onda gerada pelo
oscilador, teremos todos os componentes de um transmissor (cujo diagrama em bloco é
mostrado na figura 34.23).

Os tipos de transmisséao e as designacgtes das emissdes de radio constam do Apéndi-
ce a este Capitulo.

Quando uma corrente elétrica percorre um condutor, cria-se em torno dele, como
vimos, um campo magnético. Se o condutor esta na vertical e o deslocamento dos elétrons
€ de baixo para cima, conforme mostrado na figura 34.27, o sentido do campo magnético é
0 contrario ao dos ponteiros de um reldégio. Mudando-se a polaridade da corrente elétrica,
0 sentido do campo magnético se invertera, ou seja, serd o sentido horario. Este é o prin-
cipio de irradiacdo de uma antena transmissora vertical. Devido a rapidez com que se
produzem, os campos eletromagnéticos formam-se junto a antena, libertam-se e se propa-
gam no espa¢o em ondas concéntricas, com a velocidade da luz. Ja foi dito, também, que o
campo elétrico e 0 campo magnético sao perpendiculares. Portanto, se 0 campo magnético
€ horizontal, o campo elétrico sera vertical, ou seja, a onda é polarizada verticalmente.

Figura 34.27 - Campo Magnético Gerado por um Condutor (Antena) Percorrido por uma
Corrente Elétrica
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Para uma antena vertical, a poténcia do sinal € a mesma em todas as dire¢6es hori-
zontais. A menos que a polarizacao passe por uma mudang¢a durante o percurso da onda,
sinais mais fortes serdo recebidos de uma antena vertical quando a antena receptora
também for vertical.

Para baixas frequéncias, a irradiacdo de um sinal acontece pela interagdo da ante-
na com a terra. Para uma antena vertical, a eficiéncia aumenta com o seu maior compri-
mento. Para uma antena horizontal, a eficiéncia aumenta com a maior distancia entre a
antena e a terra.

Na pratica, a eficiéncia maxima de uma antena horizontal se da quando a distancia
antena—terra é a metade do comprimento da onda. Esta é a razéo porque se elevam as
antenas de baixas frequéncias a grandes alturas. Entretanto, para as frequéncias mais
baixas, essa elevacao se torna impraticavel. Por exemplo, para uma frequiéncia de 10 kHz
ela teria que ser elevada a uma altura de cerca de 8 milhas nauticas (metade do compri-
mento da onda). Por isso é que ha dificuldades para projetar antenas eficientes para bai-
xas frequéncias.

Para freqliéncias mais altas, uma das saidas nao é ligada a terra. Ambas as saidas
do amplificador final de radiofreqiiéncia séo ligadas a uma antena dipolo (bipolar). Essa
antena ndo é somente eficiente, como, também, altamente direcional, aumentando, as-
sim, a poténcia do sinal transmitido numa determinada direcdo. As antenas dipolo de
meia onda, tanto as horizontais, como as verticais, sdo antenas direcionais. Seus maxi-
mos de irradiacdo ocorrem perpendicularmente as antenas. O minimo, ou nulo, esté ali-
nhado com o eixo da antena.

Assim, a energia irradiada de uma antena € distribuida no espago segundo pa-
drdes de irradiacao, compostos de I6bulos e nulos.

O projeto de uma antena direcional busca tornar os l6bulos laterais, ou secundéari-
0s, 0s menores possiveis (figura 34.28). Alguns parametros que influem nos padrdes de
irradiacdo das antenas sao:

— Polarizacéao;
— ganho da antena; e
— largura de feixe.

Figura 34.28 — Diagrama de Irradiacéo
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A polarizacao de uma antena ¢ dada pela direcao do campo elétrico em relacdo a
Terra.

O ganho da antena é a relagdo entre as tensfes produzidas, em um determinado
ponto, pela antena considerada e uma antena isotropica. O ganho é, em geral, expresso
como uma relacdo entre poténcias; é, entdo, proporcional ao quadrado da relacdo entre
tensbes. Uma antena com ganho 2 tera, portanto, um ganho de poténcia 4. Isto significa
que, para produzir igual intensidade de campo na mesma distancia, uma antena isotropica
teria que ser alimentada com uma poténcia quatro vezes maior. Os valores tipicos de
ganhos de antenas variam de 100 a 10.000 (20 dB a 40 dB).

A largura de feixe (W) de uma antena é a medida angular entre as dire¢Ges nas
quais a poténcia transmitida ou recebida é a metade da poténcia maxima do l6bulo. Esses
sdo chamados pontos de 3 dB. O Apéndice a este Capitulo traz uma informacé&o sobre deci-
bel (dB) e seu uso.

Algumas consideragfes sobre a relacao existente entre ganho, tamanho da antena
e largura de feixe podem ser Uteis. Para uma determinada freqiéncia, o ganho cresce com
a area da antena numa razéo aproximadamente direta. Do mesmo modo, qualquer di-
mensdo de uma antena aumentada causara um estreitamento do feixe. Podemos ver, por-
tanto, que antenas grandes estdo normalmente associadas a ganho elevado e feixe es-
treito.

E importante observar que o tamanho de uma antena é um valor que dependera da
freqUéncia utilizada. Na realidade, o fator importante é o comprimento de onda emprega-
do, comparado as dimensges fisicas da antena. Uma determinada dimensé&o pode ser con-
siderada grande para uma frequéncia e pequena para outras. Concluimos, portanto, que
duas antenas de dimensdes diferentes podem ter o mesmo ganho e largura de feixe, desde
gue a menor delas opere com fregléncia maior e, conseqientemente, menor comprimento
de onda.

Deve-se ter em mente que uma antena pode receber e irradiar energia fora de sua
largura de feixe, por intermédio de seus l6bulos laterais ou secundarios. Este é um ponto
importante a ser considerado.

c. RECEPTORES E ANTENAS DE RECEPCAO

O receptor de radio € um equipamento projetado para converter a onda de radio em
uma forma adequada de recebimento de informagdes. Ele deve ser capaz de selecionar as
ondas portadoras de uma freqténcia desejada; demodular a onda; amplifica-la, se neces-
sario; e apresentar a informacéao recebida de uma forma utilizavel.

A saida do receptor pode ser através de fones de ouvido, de alto-falante, ou, ainda,
de um mostrador, anteriormente constituido, em muitos sistemas, por uma valvula de
raios catodicos (VRC), hoje substituida, nos modernos equipamentos eletrénicos de nave-
gacdo, por um mostrador LCD (“liquid crystal display”).

Um receptor deve incorporar os seguintes componentes basicos:

Antena, para converter a onda de radio recebida em corrente elétrica;
demodulador, para separar a onda moduladora da portadora; e
mostrador (“display”), que apresenta a informacéo de uma forma utilizavel.
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A figura 34.29 mostra o diagrama de um receptor de fonia. As ondas eletromagné-
ticas que vém do transmissor, ao baterem na antena, imprimem uma pressao elétrica,
gue provoca uma corrente alternada de intensidade muito fraca. Essa corrente é, entao,
aumentada de intensidade pelo amplificador de radiofreqiiéncia. Dali, ela é levada ao
demodulador, onde séo separadas as radiofrequéncias das audiofrequéncias, ou seja, a
corrente alternada de audiofregiiéncia que contém a mensagem é separada da portadora.
A corrente de audiofrequéncia é levada ao amplificador de audio, que Ilhe aumenta a po-
téncia, e, por fim, no alto-falante sdo emitidas ondas sonoras (que correspondem as ondas
sonoras que incidem no microfone do transmissor).

Figura 34.29 - Diagrama em Bloco de um Receptor de Fonia (RF Sintonizada)
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Os receptores devem possuir uma série de qualidades para que desempenhem a
contento as tarefas para as quais foram construidos:

1. A faixa de frequéncias deve estar de acordo com as ondas eletromagnéticas
gue deve receber;

2. deve possuir a capacidade de separar sinais da freqiéncia desejada de outros
sinais de frequéncias aproximadas; a essa caracteristica da-se o nome de seletividade;

3. sensibilidade: deve possuir meios para detectar e amplificar um sinal fraco, de
maneira a extrair as informacdes desejadas;

4. estabilidade: é a capacidade de resistir a derivacdo das condicdes ou valores
nos quais foi sintonizado, permanecendo na freqtiéncia em que foi ajustado; e

5. fidelidade: deve repetir exatamente as caracteristicas essenciais do sinal origi-
nal (precisdo na reproducao das caracteristicas da onda moduladora original).

Algumas dessas caracteristicas podem ser conflitantes. Por exemplo, se aumentar-
mos demais a seletividade de um receptor, podemos causar uma perda de fidelidade; se
diminuirmos ao maximo uma abertura de faixa de um receptor de radiofonia, poderé acon-
tecer do mesmo néo receber todas as frequéncias de audio, e 0s sons mais graves e 0s mais
agudos poderéo nao ser apresentados no alto-falante.

Os receptores podem possuir dispositivos adicionais, como controle automéatico de
volume, que se destina a minimizar os efeitos do “fading”; controle automatico de ruidos,
gue tem como finalidade diminuir os ruidos de fundo; etc.

Os sinais indesejaveis na recep¢do de uma onda denominam-se interferéncias. Asin-
terferéncias podem ser produzidas pelo homem, intencionalmente ou nao, ou por fontes natu-
rais. As interferéncias intencionais, no sentido de obstruir as comunicac@es, ou interromper
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a transmisséo ou recepc¢do de informacgdes, tais como o bloqueio, sdo objeto da Guerra
Eletronica. As interferéncias produzidas pelo homem né&o intencionalmente e as de fontes
naturais denominam-se ruidos.

Os ruidos do proprio receptor (ruidos internos) sao provocados pelos circuitos de
corrente alternada, pela vibracéo de elementos eletrénicos, por maus contatos ou compo-
nentes defeituosos, etc. Os ruidos externos produzidos pelo homem néo intencionalmente
sdo provenientes de motores elétricos, geradores e outros equipamentos elétricos e ele-
trénicos. Geralmente, eles diminuem com o aumento da frequéncia, com exce¢do da igni-
cao de motores, que tem sua maxima interferéncia na faixa de frequéncias muito altas
(VHF). Esses ruidos podem ser diminuidos pela aplicagéo de filtros ou pela blindagem do
aparelho. Os ruidos de fontes externas néo produzidos pelo homem sao os ruidos atmosfé-
ricos, os ruidos cosmicos e ruidos térmicos. Os ruidos atmosféricos também sao conheci-
dos como estatica e provém de descargas elétricas naturais. No globo terrestre, por se-
gundo, ocorrem cerca de 100 relampagos, em sua maioria na faixa tropical da Terra. Eles
se apresentam na saida do receptor como um murmurio, sendo que 0s mais proximos
apresentam-se como estalidos. Eles ocorrem em todas as frequiéncias, mas diminuem com
0 aumento da mesma. Acima de 30 MHz, geralmente, ndo apresentam problemas. Os
ruidos cosmicos sé@o os provenientes da emissao radio de varias fontes da galaxia, inclusi-
ve do Sol. Os ruidos térmicos sao produzidos pela atmosfera aguecida e pela superficie da
Terra.

O total desses ruidos soma-se na saida do receptor: ruidos de fontes externas + ruidos
do proprio receptor. Melhorando os componentes de fabricacdo e adequando os circuitos, in-
troduzindo filtros nas fontes de ruidos produzidos pelo homem e escolhendo apropriadamente
a frequéncia, pode-se ter uma recepgdo mais livre de interferéncias.

Quando uma onda de radio incide em uma antena, nela imprime uma pressao elétrica.
Contudo, o fato de existir uma voltagem na antena néo significa que ela esteja sendo percor-
rida por uma corrente elétrica. Para que haja essa corrente é preciso que a pressao elétrica
seja maior num lado que no outro da antena, ou seja, que exista uma diferenca de potencial
entre as extremidades da antena. Entéo, os elétrons escoardo do local onde estdo em excesso,
para o local onde estdo em falta, produzindo a corrente elétrica.

Na figura 34.30a, temos um sistema antena—terra, onde (1) é a antena, (2) o condu-
tor da mesma, (3) o primario do transformador dentro do receptor e (4) a terra que fecha
o0 circuito. A curva (5) representa um ciclo da onda de radiofreqiiéncia que, em sua propa-
gacao pelo espacgo, encontrou a antena. Nessa figura, o ciclo da onda que encontrou a
antena é negativo, logo, transfere a mesma elétrons, que descerdo da antena para terra,
criando uma corrente elétrica no sentido da seta. Quando passar o préximo ciclo da onda,
agora positivo, a antena ficara carregada positivamente em relacao a terra. E, como car-
gas de nomes contrarios se atraem, os elétrons da terra sobem e, assim, criam uma cor-
rente no sentido ascendente (figura 34.30b). E facil identificar o sentido da corrente elé-
trica na antena unifilar vertical aplicando a lei da atracéo e repulsdo das cargas elétricas:
sendo o semiciclo negativo, os elétrons da onda repelem os elétrons “livres” da antena e a
corrente tem sentido de cima para baixo. No semiciclo positivo, como as cargas elétricas
de sinais contrarios se atraem e a maior carga de elétrons esta na terra, o sentido da
corrente da antena é de baixo para cima.

Este é o principio da antena unifilar vertical, que auxilia a compreender o funcio-
namento das antenas de recepcdo. Os outros tipos de antena de recepgao (unifilar hori-
zontal, parabdlica, em quadro, etc.) serdo mencionados ao estudarmos os equipamentos
gque as usam.
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Figura 34.30 - Antena de Recepc¢éao Unifilar Vertical
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34.6 ONDAS ACUSTICAS

As ondas acusticas propagam-se com vantagens (em relacdo as ondas EM) no
meio aquatico. Assim, dominam completamente os sistemas desenvolvidos para atuar nos
oceanos.

A onda acustica é uma forma de energia mecanica, que se propaga pelo movimen-
to de particulas ou moléculas. Entretanto, uma onda sonora nao transporta matéria, mas
sim energia. Se imaginarmos um diafragma imerso em agua, como o representado pela
figura 34.31, ao qual é imprimida, mecanica ou eletricamente, uma vibracao, observa-se a
formacéo de regides de compressédo e rarefagdo, na medida em que o diafragma oscila
entre suas posi¢cbes extremas. As particulas comprimidas, agindo sucessivamente sobre
as camadas adjacentes, propagam esse efeito, fazendo com que ele se afaste da fonte de
perturbacdo.

Figura 34.31 - Representacdo das Ondas Acusticas

RAREFACOES
TRANSMISSOR )

\v/
commzssém%

COMPRIMENTO DA ONDA

Navegacéo eletronica e em condicles especiais 1253



Se considerarmos uma molécula individual na 4gua, quando a primeira perturba-
¢cdo a atinge, ela se move primeiro numa direcdo e depois em sentido oposto. Ela, de fato,
tende a manter a sua posi¢do média de repouso, vibrando em torno dela & semelhanga das
moléculas do diafragma. Evidentemente, outras causas, tais como as correntes, poderao
provocar uma variacao dessa posicdo média; as vibracdes causadas pelo diafragma, entre-
tanto, ndo o farao.

A vibragao molecular ocorre na direcdo de propagacdo da onda, motivo pelo qual as
ondas acuUsticas sdo chamadas de ondas longitudinais. No entanto, nem todas as ondas
mecanicas séo longitudinais, como é o caso, por exemplo, das ondas superficiais, na interface
agua/ar. Neste caso, as moléculas se movem perpendicularmente a dire¢do de propaga-
¢do. Como no caso das ondas EM, ndo ha movimento vibratério resultante na direcdo de
propagacéo das ondas; apenas o efeito e a energia se propagam.

A velocidade de propagac¢édo das ondas sonoras € muito menor do que a velocidade
da luz. Elas viajam na 4gua com uma velocidade de 1.500 m/seg, mais ou menos 3%,
dependendo da temperatura, salinidade e pressao. Este valor é cerca de duzentas mil
vezes menor que a velocidade de propagacao das ondas EM.2

O comprimento de onda de uma onda sonora guarda com a freqUéncia 0 mesmo tipo
de relagédo j& apresentado para as ondas eletromagnéticas:

Onde v é a velocidade do som na agua.

Como a velocidade do som na agua varia mais que a velocidade da luz, os compri-
mentos de uma onda sonora serao, correspondentemente, mais variaveis. Do mesmo modo,
devido a menor velocidade do som, o comprimento da onda sonora € muito menor do que o
de uma onda EM de mesma frequiéncia. Por exemplo, para uma freqiiéncia de 10.000 Hz,
uma onda sonora tera o comprimento de 15 cm, enquanto o da onda EM sera de 30 km.

A medida do grau de compressao ou rarefacdo de uma onda sonora é a pressao,
normalmente tomada em microbares (1 microbar = 1 din/cm2 = 14.5 x 10 psi).

Uma representacdo pressdo x distancia ao longo de uma onda sonora teria a mes-
ma forma senoidal das ondas eletromagnéticas.

34.7 O ESPECTRO ACUSTICO

A figura 34.32 apresenta o espectro acustico, que se estende de zero até cerca de
100 kHz. Existem trés divisdes principais dentro dessa faixa:

A regido de 0-20 Hz é chamada de infra-s6nica ou subsdnica; de 20-20.000 Hz tem-
se a regido sbnica; acima de 20.000 Hz, a regido ultra-sénica. As frequéncias sénicas sao
aquelas que o ouvido humano pode detectar. Na prética, poucos individuos podem alcan-
car qualquer dos extremos dessa faixa.

2 A velocidade de propagacgédo do som no ar é de cerca de 330 m/seg; no aco, alcanga 6.000 m/seg. A resis-
téncia acustica da dgua é de 1.5 x 10° g/cm2. seg, enquanto que a do ar é muito mais baixa (42 g/cm2 . seg).

1254 Navegacéo eletronica e em condigdes especiais



Figura 34.32 - O Espectro Acustico
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Os ecobatimetros e sonares empregados na navegacao utilizam, em sua maioria, a
faixa mais elevada do espectro sbénico (de 12 kHz para cima) e o espectro ultra-sénico
(especialmente a faixa de 50 a 200 kHz).

E na regifo sbnica que, em sua maioria, 0s sonares navais — ativos e passivos —
operam. Em geral, os passivos na parte inferior (20 — 5.000 Hz) e os ativos na parte supe-
rior (1 kHz — 20 kHz). Existe alguma superposi¢éo, uma vez que € possivel projetar sonares
gue podem operar em ambos 0s modos e na mesma freqliéncia.

34.8 ONDAS ELETROMAGNETICAS X
ONDAS ACUSTICAS

Podemos, neste ponto, alinhar algumas semelhancas e diferencas entre as ondas
EM e as sonoras. Ambas envolvem a propagacédo de efeitos mensuréveis e sua energia,
através de um meio. Esses efeitos — pressao, campo elétrico e campo magnético — variam
de forma senoidal. Tanto as ondas EM como as sonoras caracterizam-se por uma frequén-
cia e um comprimento de onda, que se relacionam de forma inversa com uma constante de
proporcionalidade igual & velocidade de propagacéo do efeito considerado:

Talvez a maior diferenca entre elas seja o fato de que as ondas EM se propagam no
vacuo e as sonoras ndo. Entretanto, num meio como 0s oceanos, as ondas sonoras apre-
sentam 6timas condicdes de propagacao. Uma outra diferenca significativa é a que existe
entre as velocidades de propagacao da onda EM e da sonora (como vimos, as ondas eletro-
magnéticas propagam-se com uma velocidade cerca de 200.000 vezes maior). Poderiamos,
ainda, citar as seguintes diferencas:

As ondas sonoras sao longitudinais, ao passo que as EM sé&o transversais;

a onda EM tem sempre dois efeitos mensuréaveis presentes: os campos elétrico e
magnético;

para uma dada frequéncia, os comprimentos da onda sonora sdo muito menores
gue os das ondas EM; e

a velocidade do som e, conseqientemente, os comprimentos de ondas sonoras
sdo mais variaveis do que nas ondas EM.
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34.9 PROPAGACAO DAS ONDAS ACUSTICAS

Os efeitos que afetam a propagac¢do das ondas acusticas e interessam direta-
mente ao desempenho dos sistemas e sensores utilizados em navegacédo sao:

Disperséao;
absorcéo;
reflexao; e
refracéao.

Tanto as ondas EM como as sonoras estdo sujeitas a esses efeitos ou fendmenos.
Dependendo da natureza e das fronteiras do meio e da freqliéncia da onda, alguns desses
fendmenos predominam sobre os outros.

a. DISPERSAO

A atenuacdo da propagacdo de uma onda se processa de duas formas: por dis-
persdo e por absorgdo. A energia disponivel para a obtencdo de um eco decresce com
a distancia, porque o impulso se dispersa a medida que se afasta da fonte. A queda de
intensidade da energia irradiada € proporcional ao quadrado da distancia percorrida.
Se considerarmos que a energia refletida que produz um eco percorre a distancia nos
dois sentidos, vemos que a intensidade do sinal varia na raz&o inversa da quarta
poténcia da distancia. Assim, a intensidade do som é rapidamente atenuada na agua.
Por isso, usam-se feixes direcionais nos ecobatimetros e sonares.

b. ABSORCAO

A propagacdo de ondas através de qualquer meio diferente do vacuo é sempre acom-
panhada de perdas causadas pela absorcédo de poténcia pelas particulas do meio. As-
sim, apenas as ondas EM, ao se propagarem pelo vacuo, ndo sdo atenuadas pela absorcao.

As ondas sonoras perdem uma pequena parcela de energia para cada particula
do meio. Esta energia perdida para o meio pode ser considerada como uma dissipacao
de calor, da qual resultard um crescimento do movimento aleatério das particulas ambien-
tais. Embora varios fatores, como a salinidade e o espalhamento, influenciem a absorcao
das ondas sonoras ao se propagarem no mar, o fator predominante é a freqtiéncia. A figu-
ra 34.33 apresenta uma curva de variagdo da absorcdo pelo oceano, em funcdo da fre-
guéncia. Pode ser identificado na curva o aumento substancial da absorgcdo com o
aumento da frequéncia, razéo pela qual as frequéncias elevadas nao sao utiliza-
das em sistemas-sonar de longo alcance. Quanto menor a frequéncia, menor a absor-
cdo e o ecobatimetro, ou sonar, de navegac¢ado que opera em baixa freqléncia tera maior
alcance.

c. REFLEXAO

A reflexdo das ondas acusticas é fator indispensavel para o funcionamento dos
sensores ativos, como o ecobatimetro e o sonar “doppler”. Além do proprio alvo, devem ser
consideradas, no estudo da reflexdo das ondas sonoras, as superficies que limitam a sua
propagacao, no caso, a superficie e o fundo do mar. Dependendo da profundidade, caracte-
risticas do fundo e poténcias envolvidas, as ondas sonoras podem sofrer varias reflexdes
entre a superficie e o fundo.
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Figura 34.33 - Absorcao X Frequéncia
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A presenga de corpos estranhos no meio, tais como particulas em suspensdo,
algas, peixes, bolhas, etc., causa um espalhamento da energia sonora. A quantidade de
energia espalhada é fun¢do do tamanho, densidade e concentracdo das particulas, bem
como da frequéncia da onda sonora. A parcela da energia sonora espalhada que retorna
a fonte, toma o nome de reverberacéao.

A reverberacdo decorrente da reflexdo das ondas sonoras nesses corpos estra-
nhos ao meio é a chamada reverberacdo de volume ou de meio. Este tipo ocorre,
principalmente, a distancias relativamente grandes, pois é causada, na sua maior par-
te, pelas camadas mais profundas. A reverberacao de volume independe das condi-
¢Oes de vento, estado do mar ou sua estrutura térmica.

O outro tipo a considerar é a reverberacao de limite. Entenda-se aqui por
limite as barreiras fisicas que confinam a propaga¢do do som na agua: o fundo e a
superficie do mar. As reverberacdes de superficie diminuem com a distancia (in-
versamente proporcional ao cubo da distancia) e aumentam com o estado do mar, nao
s6 pela maior quantidade de bolhas na superficie como, também, pela reflexao
desordenada dos raios sonoros que chegam a ela, fazendo com que grande quantidade
deles retorne a fonte.

A reverberacdo de fundo sofre influéncia da natureza e irregularidades do
fundo e do préprio comprimento de onda. Além da absor¢édo pelo fundo de uma consi-
deravel parcela de energia, dependendo das suas caracteristicas e do angulo de inci-
déncia da frente de onda, podera ocorrer, ou ndo, um deslocamento de fase no fundo. A
reverberacdo de fundo assume importancia quando operando em aguas rasas (menos
de 200 metros). Um fundo de pedra, coral ou conchas é uma fonte potencial de reverbe-
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racdo, ao passo que a areia funciona como um bom refletor, permitindo que a maior
parte da energia siga a sua trajetéria. Um fundo de lama né&o causara reverberacéo

digna de nota, porém atuara como absorvente de energia sonora.

Na reflexdo das ondas acusticas no fundo, o dngulo de incidéncia (i) € igual ao
angulo de reflexao (r). Entdo, poderia ocorrer com o feixe transmitido por um ecobati-
metro o mostrado na figura 34.34a. No entanto, em virtude das irregularidades do fundo,
parte do feixe retorna ao transdutor, sob a forma de eco, conforme ilustrado na figura

34.34b.

Figura 34.34 - Reflexdo das Ondas Acusticas no Fundo
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(a) NAO E ISTO O QUE OCORRE

Como vimos, na propagacao das ondas acusticas na agua, observam-se reflexdes
do som por obstaculos existentes no meio liquido, menores que o comprimento da onda
sonora. Este fenbmeno é denominado “scattering” (dispersdo ou espalhamento). Os
pequenos obstaculos funcionam como se fossem fontes puntiformes geradoras de som,

irradiando ecos para todas as dire¢des (ondas esféricas).

Outros obstaculos sdo os peixes, pois suas bexigas natatérias, cheias de ar, re-
fletem as ondas sonoras. O eco de um cardume muito denso, proximo do transdutor e
longe do fundo, pode obstruir completamente o eco do fundo, mascarando a indicacao
do ecobatimetro. Entretanto, geralmente, mesmo com a presenca de cardumes pode-

se identificar o eco do fundo.

Na entrada da plataforma continental, normalmente entre 400 e 1.000 metros de
profundidade, costuma aparecer uma camada de origem bioldgica, denominada “deep
scattering layer” — DSL (camada de dispersao profunda), que reflete o feixe sonoro trans-
mitido por um ecobatimetro, podendo causar indicagfes erradas de profundidade. A DSL
é observada em todos os oceanos, exceto nas altas Latitudes do Artico e da Antartica.
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A DSL é formada por zooplanctons, principalmente copépodos e eufausideos. As DSL
migram, seguindo uma linha de isoluminosidade, buscando uma luminosidade ¢tima
(s@o repelidas por uma luminosidade forte e atraidas por uma luminosidade fraca). De
noite, estdo mais proximas da superficie; durante o dia, deslocam-se para profundida-
des maiores (400 a 600 metros). Sabemos que quanto mais baixa a freqiéncia da onda
sonora, maior o comprimento de onda e, assim, maiores devem ser 0s obstaculos
(zooplanctons) para refletirem o som. Desta forma, frequéncias mais baixas conseguem
penetrar na DSL e indicar corretamente o fundo.

d. REFRACAO DAS ONDAS ACUSTICAS

Sempre que uma frente de onda — seja ela EM ou sonora — se propaga por um meio
onde ocorre uma variacao de densidade, haverd um encurvamento do feixe. Dos dois meios
considerados — atmosfera e oceano — o segundo é o mais variavel. Assim, a refragdo das ondas
sonoras assumem papel importante na propagacao nesse meio. Em ultima anélise, a causa da
refracéo € a variagdo da velocidade de propagacao. A velocidade do som é funcéo da tempera-
tura, salinidade e pressdo da 4gua do mar, guardando proporg¢ao direta com a variacao de
qualquer desses fatores. A medida que o som se propaga em um determinado meio, sofre
encurvamentos na dire¢do das regides em que a velocidade é menor (Lei de Snell: os senos dos
angulos de incidéncia e de refracdo sao proporcionais, respectivamente, as velocidades de
propagac¢do nos meios considerados).

As maiores variacg6es de temperatura ocorrem nas profundidades menores, até cer-
ca de 1.000 metros. Nesta faixa, a velocidade do som varia quase proporcionalmente a
temperatura. Abaixo dessa profundidade, a temperatura é quase constante, e as varia-
¢cOes sdo causadas, principalmente, pela pressédo. A combinacéo desses efeitos faz, geral-
mente, que um raio sonoro seja inicialmente encurvado para baixo, em dire¢do as maio-
res profundidades, até um ponto em que essa tendéncia se inverte e 0 raio comega a se
encurvar para cima. Se a profundidade local for suficiente, o raio poderd sofrer refracdes
sucessivas nas regides profundas e na superficie, guardando certa semelhan¢a com as
reflexdes sucessivas entre os limites — fundo e superficie. A grande diferenca entre os dois
fenbmenos é que, no caso da refracao, desenvolve-se um efeito de focalizacdo dos raios
sonoros, a medida em que eles se aproximam da superficie. Esse efeito, chamado de con-
vergéncia, cria uma regido, de forma anular, que circunda a fonte, chamada zona de
convergéncia, onde a intensidade sonora é maior do que nas regibes vizinhas (figura
34.35).

A trajetéria de um feixe sonoro ao se deslocar na massa liquida ira depender das
propriedades da area considerada (temperatura, salinidade e presséo) e do seu perfil de
velocidade do som. Essa trajetoria pode variar desde uma simples linha reta até configu-
ragdes bastante complexas. Poderemos, para facilidade de raciocinio, imaginar que a massa
liguida é composta de uma série de camadas superpostas, nas quais a temperatura, pres-
sdo e salinidade, e, consequentemente, a velocidade do som, sdo constantes. Teremos,
assim, uma série de pequenas separacfes que, justapostas, formariam o encurvamento
final do feixe (figura 34.36). Esta figura mostra um perfil de temperatura negativo, com o
consequente encurvamento do feixe para baixo. Caso se tratasse de um perfil positivo, o
encurvamento ocorreria em sentido contrério, isto é, para cima. O tragado apresentado €,
na realidade, mera aplicacdo da Lei de Snell, que estabelece uma relacdo matematica entre
a velocidade do som (V), nas regides limitrofes das camadas vizinhas, e o angulo formado pelo
feixe sonoro com aquela linha hipotética.
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Figura 34.35 - Diagrama Tipico de Trajetorias Sonoras

D 1z 2°ZC
NI

5.000 METROS

FUNDO
PERDAS POR DISPERSAO (dB)
60 95 101 107
| | | B
T 1 1 1 Rl 1 i 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
DISTANCIA (KM)
TD - trajetoria direta
TR - trajetoria refletida
ZC — zona de convergéncia
Figura 34.36 - Propagacdo em Camadas
——— 7 Superficie

v
Prof. erfil de

Temperatura

Alcance

A figura 34.37 ilustra a discussdo que sera conduzida ao longo dos paragrafos
seguintes. A esquerda da figura estdo representados trés perfis em relacdo a profundi-
dade. Um deles, mostrado em linha cheia, é o gradiente de temperatura. Pode-se ob-
servar gue a temperatura é constante na camada mais préxima da superficie.
Esta temperatura constante, ou situacdo isotérmica, é causada pela a¢cdo misturadora
dos ventos e ondas, sendo comum ao longo da maior parte dos oceanos. Abaixo dessa
camada superficial, pode ser observada uma queda, aproximadamente constante, da
temperatura.

O gradiente de pressdo estd representado pela linha interrompida (mista). A
pressao cresce constantemente com a profundidade.

A combinac¢do desses dois gradientes — temperatura e pressdo — esté represen-
tada pela linha tracejada, que representa o perfil de velocidade do som na agua. Na
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Figura 34.37 - Trajetorias Sonoras
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camada superficial, a temperatura constante e o0 aumento de pressdo causam um gra-
diente de velocidade ligeiramente positivo. Abaixo da camada isotérmica predomina o
efeito da temperatura, produzindo um gradiente de velocidade resultante negativo
(deixamos de considerar o efeito da salinidade, que €, normalmente, menos significati-
vo). A linha LL', que separa a camada isotérmica da regido abaixo dela, é chamada
termoclina. No limite LL' (que, na realidade, ndo é uma linha definida), ha uma inver-
sdo do gradiente de velocidade, passando de positivo a negativo.

A figura mostra o comportamento de raios emitidos por duas fontes sonoras,
uma proxima da superficie e outra em profundidade maior. Podemos observar o com-
portamento de varios raios que se originam das duas fontes. Todos os raios emitidos
pela fonte da superficie apresentam, inicialmente, enquanto percorrem a camada
isotérmica, um raio de curvatura ascendente decorrente do gradiente ligeiramente
positivo de velocidade. Os raios de menor inclina¢do com relacdo a vertical, ao atingi-
rem o limite (LL"), ingressam na termoclina, onde seus raios de curvatura passam a ser
descendentes devido ao gradiente negativo. As ondas acusticas emitidas por um
ecobatimetro na vertical (isto €, g = 0°) passam pela termoclina, sem refracdo notavel.

Um raio de grande importancia, pelas consequéncias que advém do seu comporta-
mento, é 0 que tangencia a fronteira LL'. Esse raio divide-se em dois, com parte da energia
refratando de volta a superficie e parte penetrando na termoclina e dirigindo-se as aguas
mais profundas. Todos os raios com inclina¢do maior do que este serao refratados de volta
a superficie, continuando com seu raio de curvatura ascendente, ao passo que 0s demais,
com inclinagdo menor, penetrardo na termoclina e sofrerdo a refragdo que os encurvara
para baixo. Constata-se, portanto, uma zona de siléncio, na qual a presenca de energia
sonora é muito pequena. A profundidade na qual ocorre essa bifurcacdo do feixe sonoro é
chamada de profundidade de camada, que se caracteriza pela presenca de gradientes
positivos ou isotérmicos, seguidos de um gradiente negativo. Os submarinos podem esca-
par a deteccdo navegando imediatamente abaixo da profundidade de camada.
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Outro aspecto a observar é a possibilidade de que os raios de grande inclinacéao,
portanto com curvaturas ascendentes, sejam aprisionados na camada isotérmica por re-
flexBes sucessivas na superficie, formando os chamados dutos de superficie. Quando tal
fendmeno ocorre, as perdas por dispersédo sao menores, pois a disperséo passa a ser cilin-
drica, proporcionando grandes alcances a pequenas profundidades (cota periscopica).

Um outro fendmeno decorrente da refragdo causada pela presenca sucessiva de
diferentes gradientes de velocidade é a formacao de canais sonoros, que ocorrem a gran-
des profundidades, quando a um gradiente negativo se segue um isotérmico ou positivo.
Este fendmeno é raro a pequenas profundidades. A existéncia desses canais tem grande
significacdo para detecgdo a longas distancias, havendo noticia de que ja foram detecta-
dos sons de baixa frequéncia a distancias de 10.000 milhas da fonte, gragas as pequenas
perdas por absorcdo e ao confinamento do feixe, proporcionando excelentes condicdes de
propagacao. O sistema SOFAR (“Sound Fixing and Ranging”) funciona baseado nesse fe-
némeno.

34.10 NOCOES SOBRE ECOBATIMETROS E
TRANSDUTORES

a. ECOBATIMETRO

O instrumento de propagacao sonora mais simples e mais utilizado é o ecobatime-
tro. Um dispositivo do aparelho mede o tempo decorrido entre a emissdo de um impulso
sonoro e a recepcado do seu eco, apos refletir-se no fundo. Conhecendo-se esse tempo (cuja
metade correspondera ao tempo necessario para o impulso atingir o fundo) e assumindo-
se uma velocidade média de propagacdo do impulso (em geral de 1.500m/s), obtém-se a
profundidade local, diretamente mostrada de forma visual ou digital, ou, ainda, indicada
em papel especial de registro (ou em um mostrador LCD), que apresenta o perfil do
fundo.

A topografia submarina e a natureza do fundo exercem importante influéncia sobre o
desempenho de um ecobatimetro. A propagacdo do som (e, conseqiientemente, a qualidade de
recepcao) dependera da profundidade local, dos sedimentos que cobrem o leito submarino e
do estado do mar. Os fundos de lama, por exemplo, refletem muito mal o som, enquanto os
fundos de areia absorvem muito pouco a onda sonora, constituindo-se em 6timos elementos
de reflexdo. Em um mar muito agitado, a propagacéo também se efetuara de forma deficien-
te, ndo se podendo tirar partido de todas as possibilidades do aparelho. A energia sonora
emitida por um ecobatimetro chegara ao fundo e nele estara sujeita a absorc¢éo e a difusao.
Embora atenuada, a energia refletir-se-a no fundo, como eco, dai retornando a superficie,
para refratar-se novamente para baixo.

Os transdutores dos ecobatimetros emitem o som em uma freqtiéncia controlada,
através dos efeitos de piezoeletricidade ou de magnetostri¢cdo. No primeiro caso, uma
lA&mina de cristal é posta em vibracdo sob a acdo de um campo elétrico alternativo. Na
magnetostri¢do, uma corrente alternada circulando em um solendide faz variar continua-
mente o comprimento de uma barra metélica, produzindo os pulsos acusticos.

Em consonancia com o que foi visto no item anterior, podemos concluir que, sendo o
coeficiente de absorcao proporcional ao quadrado da freqténcia, essa relagéo torna-se im-
portante para a escolha das frequéncias usadas na propagacao sonora.
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Considerando exclusivamente a eficiéncia da transmisséo, é evidente que, quan-
to mais baixa a frequéncia, melhor, pois o coeficiente de absorcdo também sera peque-
no. No entanto, as vezes é necessario concentrar a energia acustica em um feixe estrei-
to, que permita uma recepc¢do com maior discriminacdo, facilitando a obtengédo de um
contorno submarino mais definido. Nesse caso, a exigéncia de direcionalidade favore-
ce o uso de fregliéncias mais altas. O problema é resolvido através de um compromis-
s0, na escolha de frequéncias mais baixas ou mais altas, de acordo com 0 uso que se
deseja fazer do ecobatimetro e dos resultados que se necessita alcancar.

b. TRANSDUTORES

O transdutor é um componente bésico de um sistema ou equipamento de navega-
¢cdo que emprega ondas acusticas, tal como o ecobatimetro ou o sonar “doppler”. O
transdutor (também denominado de sensor) converte um pulso de energia elétrica em
energia sonora, e vice-versa. Outros dispositivos semelhantes sdo o projetor (ou
oscilador), que apenas transmite uma onda acustica (isto é, somente transforma energia
elétrica em energia sonora), e o hidrofone, que é passivo (ou seja, s6 transforma energia
sonora em energia elétrica, sendo usado unicamente para recep¢do). O transdutor exe-
cuta as duas funcgdes: transforma energia elétrica em energia sonora, que é transmitida
através da agua, e converte o eco recebido em energia elétrica.

A transformacédo de energia elétrica em energia sonora, e vice-versa, pode ser obtida
por magnetostricdo e por piezoeletricidade. Os transdutores magnetostritivos ba-
seiam-se nas propriedades de certos metais (como o niguel) de variarem seu comprimento
(vibrarem) com a variacdo do campo magnético que os envolvem. Os transdutores
piezoelétricos baseiam-se na propriedade de certos materiais ceramicos (como o titanato
de bario e o zirconato de chumbo) de variarem suas dimensdes quando é aplicada uma
diferenca de potencial entre seus extremos. O titanato de bario é usado normalmente em
transdutores de baixa frequéncia, enquanto o zirconato de chumbo em transdutores de
alta frequéncia. Estes dois efeitos (magnetostricdo e piezoeletricidade) também sé&o “re-
vertidos”, isto é, também transformam ondas sonoras em ondas elétricas.

Os transdutores magnetostritivos sdo de baixa impedancia (cerca de 70 W); pode-
se, portanto, utilizar um cabo bem longo entre ele e o registrador/indicador do equipa-
mento. Os transdutores piezoelétricos sdo de alta impedancia (cerca de 1.500 W), ndo
se podendo usar, entdo, cabos muito longos, em virtude da perda de corrente. A solugéo é
utilizar um transformador de impedancia na saida do transdutor, baixando a impedéancia
para valores proximos ao do transdutor magnetostritivo.

No que concerne ao rendimento, um transdutor magnetostritivo tem uma eficién-
cia de 30%, enquanto que um piezoelétrico tem o dobro de eficiéncia (60%). Isto significa
gue, se for aplicada uma poténcia elétrica em um transdutor magnetostritivo, ele s6 trans-
mitira 30% desta energia, sob forma de onda sonora, para 0 meio aquatico. O transdutor
piezoelétrico converterd 60%. Esta diferenca nao seria muito significativa, pois poder-se-
ia aplicar ao transdutor magnetostritivo o dobro da poténcia, para obter a mesma saida.
A diferencga notavel esta no custo, pois o transdutor ceramico (piezoelétrico) é muito mais
barato que o magnetostritivo.

Para minimizar as perdas por dispersdo que ocorreriam no caso de fontes punti-
formes, que transmitiriam ondas sonoras esféricas, os transdutores usam feixes direcio-
nais (feixes cdnicos), com uma pequena abertura (largura), obtendo, assim, a desejada
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concentracdo de energia. Tal como no caso das antenas de irradiacdo de ondas EM, a
largura do feixe de um transdutor (“beam width”) é medida entre pontos de meia poténcia
(-3dB), onde metade da energia transmitida é recebida.

O transdutor deve ser instalado em um local sem turbuléncia, onde a agua deve
fluir naturalmente, sem obstaculos nas proximidades. Ademais, deve ficar afastado dos
hélices, para evitar turbuléncia e ruidos. O nivel de ruido (NL — “noise level”) cresce
muito com a velocidade do navio, aumentando com a 32 poténcia do crescimento da veloci-
dade. Por exemplo, se a velocidade dobra, o NL aumenta de 23 = 8 vezes. Além disso, deve
ficar, também, afastado da proa, onde ha turbuléncia e bolhas de ar que refletem toda
energia transmitida. Normalmente, a posi¢éo ideal situa-se a 1/3 do comprimento do na-
vio, a partir da proa. Nesta situagdo, o transdutor estara num ponto de alta presséo da
onda de proa (“bow wave”) produzida pelo deslocamento do navio, porém ja fora da area
onde existem turbuléncia e bolhas de ar.

Como visto, a velocidade de propagacdo do som na agua varia, no maximo, de cerca
de 3% a 4%, conforme as caracteristicas do meio (temperatura, presséao e salinidade). No
entanto, os ecobatimetros de navegacao sdo ajustados para uma velocidade de propaga-
cdo de 1.500 m/s. As pequenas diferengas ndo trazem erros significativos nas profundida-
des indicadas. Apenas os ecobatimetros cientificos (hidrograficos e oceanograficos) permi-
tem um controle de velocidade, de modo a ajustar o equipamento para a velocidade real
de propagac¢édo do som numa determinada massa d'agua.
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