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RESUMO

Estc trabalho tem como proposta wna mancira alternativa de apresentagio dos
conceitos sobre o tema reflexdo interna total (Optica), mostrando como este é aplicado no
nosso cotidiano através das fibras Opticas. A monografia destina-se aos alunos do Ensino
Médio. aos do curso de Licenciatura em Fisica e também para professores de Fisica do

Ensino Médio. O trabalho baseja-se nas recomendagdes dos PCN.

O conteudo do trabatho conta algumas curiosidades das fibras opticas e o conceito
teorico fisico da mesma sob a forma de uma atividade curricular complementar. Fizemos,
inicialmente uma breve apresentagdo da historia da optica ligada aos conceitos de reflexdo,
seguida dos aspectos gerais, complementando com alguns experimentos simples,

encerrando com as aplicagdes atuais das fibras opticas.
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. INTRODUCAO

As aplica¢des da optica cercam o cotidiano do nosso tempo. Desde os simples
espelhos planos que usamos para refletir nossa imagem aos pentearmos 1n0ssos cabelos. aos
telescopios ultramodernos usados para observar o espago.

O ensino da Fisica, na escola média, deve contribuir para a formagdo de uma
cultura cientitica efetiva. que permita ao individuo a interpretagdo dos fatos, fendmenos e
processos naturais, situando e dimensionando a interagdo do ser humano com a natureza
como parle da propria natureza em transformacao.

O conhecimento da Fisica “em si mesmo” ndo basta como objetivo. mas deve ser
entendido sobretudo como um meio. um instrumento para a compreensdo do mundo.
podendo ser pratico, mas permitindo ultrapassar o interesse imediato.

Aprender a maneira de lidar com o mundo envolve competéncias e habilidades
especilicas relacionadas a compreensio e investigagio em Fisica.

Uma parte significativa dessa forma de proceder traduz-s¢ cm habilidades
relacionadas & investigagio. Como ponto de partida, trata-se de identificar questdes e
problemas a serem resolvidos. estimular a observagdo, classificagdo ¢ organizagao dos falos
e fendmenos a nossa volta, segundo os aspectos fisicos ¢ funcionais relevantes. Isso inclui.
por exemplo, identiticar diferentes imagens dpticas, desde de fotografias a imagens de

videos.

Os Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN,2003),
recomendam:

[ As modalidades — exclusivamente  pré-universitarias e
exclusivamente  profissionalizantes  no  Ensino  Médio  precisaum  ser
superadas, de forma a garantir a pretendidu universalidade desse nivel de
ensino, que igualmente complete quem encerre no Ensino Médio suu
Jormagao escolar ¢ quem se dirige u oulras etapas de escolarizagdo. Para o
Ensino Médio meramente propedéurico atual, disciplinas cientificas, como u

Fisica, tém omitido oy desemvolvimentos realizados durante o século XX ¢
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(ratam de maneira enciclopédica e excessivamenie dedutiva os contevdos
tradicionais.

|...] Trata-se. isso sim. de prover os alunos de condi¢ies para
desenvolver uma visdo de mundo atualizada, o que inclui uma compreensdo

minima das técnicas e dos principios cientificos em que se baseiam.

(O presente trabalho tem como finalidade montar uma atividade curricular
complementar, na forma de palestra interativa, para alunos e professores, mostrando as
aplicacbes das fibras Opticas em suas diferentes dreas de aluagdo tais como:
telecomunicagdes, medicina. computadores ¢ outros. Introduzir, também os fundamentos
tedricos ligados diretamente a csse avango tecnologico. Apresentaremos, no dccorrer da
atividade algumas experiéncias ligadas a esse fendmeno. Encerraremos com a apresentagio

das aplicag¢des modemas da fibra optica em diversos setores da vida.



()

2. METODO DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O método aplicado ao presente trabatho, propde para nosso publico. motivagdes
através de experimentos ¢ curiosidades téenicas sobre fibras Opticas, além de ressaltar a
importancia de apresentar a Fisica como parte do nosso cotidiano e de nossas vidas e n3o
apenas como uma matéria obrigatéria do Ensino Médio.

A ordem da apresentagido dos Ldpicos ¢ a seguinte: sucinto histérico da descoberta
¢ cvolu¢do da fibra Optica: onde esta é utilizada; a leoria fisica das fibras opticas ¢
finalizando a atividade falamos dos fipos diferentes de Nbras épticas ¢ as vantagens dessa
tecnologia de ponta. A parte historica deve ser “leve™, apresentada com humor. para
prender a atengfio dos alunos.

A palestra devera ser dada por turma para melhor aproveitamento. Ao iniciar a
altvidade serd avisado que os alunos poderdo questionar o professor sobre curtosidades
relacionadas ao assunto. despertando. desta forma interativa, o maior interesse e atengdo da
platéia.

As experiéncias serdo fettas ao decorrer da apresentagdo. embora. neste trabalho
tenhamos colocado-as em um capitulo separado. A atividade terd duragdo de mais ou
menos ¢m duas hora. Utlizaremos, de preferéncia uma sala de aula com retroprojetor ou
data show.

O trabalho foi apresentado na Escola Estadual Senador Teoténio Vilela para as

turmas do Ensino Médio.



3. ATIVIDADE CURRICULAR COMPLEMENTAR
ASPECTOS GERAIS

3.1 Introducio

Sobreviver. Este é o principal objetivo de todo o ser vivo. Para sobreviver o homem
foi pouco a pouco adaptando a natureza as suas necessidades. transformando-a. Em pé. com
as duas "patas" diantciras livres para pegar tudo que o cercava, o homem comegou a
inventar utensilios para facilitar a sua vida. Desse modo, por exemplo. veio o fogo ¢ a roda.
Seguindo essa idéia, o homein, de acordo com as suas necessidades, comegou a utilizar-se
de sinais luminosos para transmitir informagdes através do fogo. Era o inicio da dptica e da

comunijcagdo a distancia.

Com o passar do tempo. o constante desenvolvimento, crescimento e a evolugao do
homem exigiu que novos métodos para a comunicag¢do fossem abordados, pois o método
que eles utilizavam era insuficiente para abranger toda a populagdo. Era necessario surgir
um novo método que levasse a informagio para todas as pessoas ao mesmo tempo. Foi
pensando assim que o homem descobriu o lelefone (1876), a televisao (1936). o

computador (1943), o satiéhite (1962) e outros. [Setti, 1997]

O crescente avango da tecnologia fez com que as varias ciéncias existentes se
desenvolvessem e com isso, surgin o LASER. E foi através dele que 0 homem encontrou.
em termos, 0 mais novo e methor meio de comunicagéo, cujo aperfeicoamento se deu com
a descoberta da fibra optica. Ndo foi s6 no meio da telecomunicagdo que o laser
revolucionou, mas também em diversas outras dreas hgadas a esta. O laser tarabém ajudou
e vem ajudando em nossa seguranga € um exemplo disso foi o surgimento dos hologramas
que sera utilizado em embalagens de remédios a fim de proteger a populagdo contra a

falsificagfio.{www.policom.com.br, 2004]

Varias outras novas tecnologias no campo da computagio estdo ocorrendo gragas ao
laser. como ¢ o caso do chip 6ptico, que vem possjbilitando a realiza¢do de calculos

extraordinariamente rdpidos. Podemos citar ainda. o caso dos cubos plasticos. o qual vem



sendo desenvolvido € que num futuro ndo muito distante substituirdo os discos atuais. e as
pingas Opticas, que setdo utilizadas em micro-sistemas € até na realizagdo de exames

laboratoriais mais eficazes.

Para que se possa entender melhor essa explosio tecnolégica que o mundo vem
sofrendo. vamos retratar nesse trabalho as tecnologias atuais que vém sendo desenvolvidas
e. conseglientemente, as suas aplicagdes dpticas encontradas em diversas industrias. Enfim.
comentar algumas das mais recentes pesquisas nessa drea. [sso € importante, pois estamos
vivendo numa época de globalizag¢do. onde a 1déia de "aldeia global” que ¢ explorada pelas
corporagoes transnacionais faz com que a rapida evolugio e popularizagdo das tecnologias
da informacio (computadores. telefones ¢ televisdo) agilizem o coméreio ¢ as transagdes
financeiras entre os paises. Com a invencdo dos cabos de fibra éptica, isso ocorre. pois as
informagdes viajam muito mais rapidas que antes. o que fez com que 0 numero de Usuarios
da Internet. rede mundial de computadores, aumentasse significativamente e as informagdes

chegassem aos mais diversos pontos do mundo.

Assim, nessa época de globaliza¢do. de realidade virtual. de interatividade, a
Engenharia Optica esta crescendo aceleradamente. Ela ¢ indispensédvel, pois através de
principios cientificos da Optica. ela ¢ responsavel pela aplicagdo pratica desses
conhecimentos, tanto na construgdo como na aplicacdo de instrumentos, sistemas ¢

componentes Opucos.

A Fngenharia Optica pode ser dividida em diversas especialidades. que sdo
geraimente complementares. pois, para construir um sistema optico se faz uso de cada uma
dclas em maior ou menor medidas. Portanto, devido a seu vasto conteido, descreveremos

apenas algumas areas em que ela € utilizada. [www.policom.br]
3.2 As Fibras Opticas

Antes dc comegarmos a falar sobre as fibras Opticas, é necessario dizer que seu
desenvolvimento foi devido ao aparecimento do LASER. O "rajo mortal" dos filmes de
fic¢do cientifica foi eriado em 1960 por Theodore H. Maiman (Civita, 1996), embora fosse

ideahzado por Albert Einstein em [917. Essa luz diferencia-se de uma luz comum, pois nio
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se dispersa. permanecendo concentrada ¢ apresentando um alto potencial. Sendo asshn. el

pode ser utilizada em varias areas.

NAo podemos esquecer que a maiona de nés simplesmente aprende a conviver com
0s materiais existentes. sem questiona-ios. Ao contrario disso. os pesquisadores agem dc
outra mancira, kEles trabalham como sc tossem alquimistas modemos. questionando-se por
que os materiais se comportam dessa ou daquela maneira. ¢ quando surgem as respostas.
cles criam substAncias ue reagem de maneira inédita. Essas substancias avangadas dao
origem a uma gama de novas tecnologias que vio desde avides mais scguros ¢ velozes a

vilvulas para o cora¢ado que podem prolongar a vida das pessoas por vdrias décadas.

As vezes. os resultados sio tio surpreendentes que espantam a todos. Por exemplo.
as ligas mictdlicas (do maleaveis que podem ser transformadas cm bothas; um componente
de ceramica usado vm um carro, que nao derrete € nem racha: tecidos que resistem a balas.
ou, ainda, um tipo de vidro tio puro ¢ transparenle que ¢ possivel othar através de um
pedago de 160 guildmetros de espessura sem perceber que ele cstd 14, Sdo intmeras as
mmovagdes. Algumas podem ser menos surpreendentes. mas sdo igualmenle importantes
para a cconomia. o conforto, o equilibrio ccologico e a satude do planeta.[National

Gueographic Society. 1993

Outro exemplo disso. ¢ a super rodovia da inlormagio, ou infovia, que revolucionon
as telccomunicagoes. Isso ocorreu gragas as [ibras Opticas que s%o (3o finas que podem

passar pelo buraco de uma agulha (Figura 1).

Figura | - Fibra optica passando pelo buraco de uma agolha (National Geographic Society, 1995)



Em um dnico segundo. é possivel transmilir as palavras de 200 livros por um desses
fios de fibra optica. Dois deles sdo capazes de processar simultaneamente dez mil chamadas

1eletdnicas.

E por meio da fibra optica que um computador caseiro. ligado a telefone via
modem. pode nos levar a circular pela Internet. tal fato nos proporciona a possibilidade de
conversar com pessoas do mundo inteiro, fazendo ou respondendo pergunias ¢ de termos

acesso ao conhecimento arquivado nas grandes bibliotecas e universidades do mundo.

Portanto. sabendo do potencial da fibra éptica. vamos relatar como ela é obtida e
onde ¢la é aplicada.Uma fibra optica ¢ composta basicamente de material diclétrico. ou
seja. isolante (em geral, silica ou plastico). segundo uma Jonga estrutura cilindrica.
opticamente transparente e flexivel, de dimensdes microscopicas comparaveis as de v fio
dc cabelo. Ela € usada para transmitir a luz e para que este processo ocorra este fio é
constituido de nuaclco ¢ casca e cada um destes elementos possui indices de refragio
diferentes (para que a luz se propague através do fendmeno da reflexdo intema tofal. é
necessdrio que o indice de refracdao do nicleo seja maior que o da casca). [sto faz com que a
luz percorra o nacleo refletindo na fronteira com a casca, percorrendo todo o trajeto da

fibra. sendo esta sinuosa ou ndo (Figura 2).

[ cesca (1, 1) —1cleo
— m(n n, ;
l
nicleo (1, ) L casca
9) estriiwrs sulindhica b) se¢do transversal ¢) corle 'ongitudinal

Figura 2 - Estrutura da fibra dptica  (www.il.ufrj.briteaching/otica/fibras himl, 1996)

Para um melhor funcionamento, a luz usada ¢ algum tipo de laser. dcvido a suas
propriedades. Essa luz pode conter informagdes digitais (video. audio. informagdo em

forma dc texto. informagao na linguagem do computador. etc.). Assim, a fibra éptica é



usada para carregar sinais digitais na forma de pulsos de luz modulados, que podem ser
rapidamente transmitidos a centenas de quilometros. Ela funciona de modo andlogo a um
fio de cobre que transmite impulsos telefonicos. mas com algumas grandes diferengas: o
cabo de fibra dptica pode mandar informagdes muito mais rapidas do que os fios de cobre
existentes, além disso, é menor ¢ mais leve, imune a interferéncias clefromagnéticas, possui
uma qualidade de transmissfo muito melbhor e mais segura ¢ ¢ mais facil de se instalar

necessitando de menos manutengdo.

A matéria-prima utilizada na fabricagdo das fibras ¢ a silica natural (S102),
abundantemente encontrada na areia. 0 que consiste numa outra grande vantagem da fibra
em rclagdo aos cabos de pares metalicos. cuja matéria-prima é o Cobre, pois as reservas

naturais estdo sc esgotando pelo intenso uso.

Os cabos de fibra Optica ndo conduzem raios ullravioletas (UV) ¢ nem raios
infravermelho. Isso significa que ela ndo conduz calor. [Civita, 1996]. As fibras opticas sido
finos fios feitos de silica. silicone. vidro, nylon ou plastico, que sao materiais dielétricos
(isolantes elétricos) e transparentes para a faixa do espectro da luz visivel e infravermelho

proximo.

Como resultado dessas vantagens. os cabos de fibra dptica vém sendo instalados em
todo o mundo num esforgo para melhorar o modo de trocarmos informagdes. Sdo guias de
onda. e podem ser informalmente entendidas como "encanamentos de iuz'": a luz aplicada a
uma das extremidades percorre a [ibra até sair pela outra extremidade. podendo este

percurso atingir centenas de quildmetros sem a necessidade de que o sinal seja regenerado.

Os dados percorrem o centro de cada fio de fibra de vidro, denominado nicleo. A
luz. de um diodo ou laser entra no nicleo através de uma das extremidades do cabo e é

absorvida por suas parede (um fendmeno denominado reflexiio interna total).

As fibras opticas sdo atualmente as maiores responsaveis pelas revolugdes ocorridas

nas telecomunicagdes. Elas tém tomados os Jugares dos cabos metalicos na transmissdo de



dados ¢ tém capacidade de transmitir uma quantidade enorme de informagoes com

confiabilidade ¢ velocidade incriveis.

Fivura 3 - Efeito de varias Fibras opticas. (Grassi, 2001).

As fibras épticas podem ser consideradas basicamente como guias de luz. luz a qual
transniite a informagao no sistema binano. ou seja. pulso de luz ou nao. Para entendermos
como funciona o sistema digital de comunica¢do. vamos entender inicialmente a diferenca
enire ele ¢ o sistema analogico: Um toca-disco funciona através do método de transmissao
de sinal anajdgico. pois ha uma agulha que é colocada sobre os sulcos do disco e transmite
ao amplificador as vibragdes que nela estao gravadas. Se vocé quiser experimentar. pode
colocar nos sulcos de um disco. bem velho de preferéncia, uma agulha na ponta de wm cone
de papclao e perceberemos que a musica do disco comegara a ser reproduzida num volume
bem reduzido através das vibragdes da agulha. Se analisarmos agora um toca-CD. veremos
que a informagao dele & digital, ou seja. ¢ dada apenas pela informagao 0 ou 1 do codigo
binario. ¢ portanto lem de ser traduzida antes de ser amplificada. Nas fibras Opticas ocorre
0 mesmo. pois transformamos sinais continuos. como. por exemplo. nossa voz. que varre
freqiiéncias desde poucos Hz até um maximo de 4000 Hz, em sinais discretos na forma
bindria. Temos, entdo que cada ~0” corresponde a uma auséncia de pulso lummoso ¢ o =17
corresponde a um pulso luminoso. pulso luminoso o qual pode ser devido a um laser ou a

um diodo emissor de Tuz (1.ED).



Fizura 4 - Representagdo de Tibras opticas (Grassi, 2001).

Cada metade do cabo de fibra 6ptica ¢ composta de camadas de material, Na parte
externa. wma cobertura plastica deve obedecer as normas de construgdo no prédio e aos
codigos de protegdo contra incéndio para que o cabo inteiro fique protegido. Sob a
cobertura, uma camada de fibras Kcevlar (também usada ¢cm coletes & prova de bala)
amortece impactos e proporciona maior robustez. Sob as fibras de Kevlar, outra camada de
plastico. denominada capa. da prote¢do e amortece impacto. Alguns cabos de (ibra éptica
projetada pdara entrarem em confalo com o solo devem conter l1os de ago moxidavet ou de
outro material que proporcionam maior robustez. Todos esses materiais protegem o fio de

vidro. que ¢ tio fino quanto um fo de cabelo.

As fibras épticas tém sido uma alternativa melhor em relagdo aos satélites em
sistemas de transmissdo a longa distdncia. caracterizados por um grande (rdfego ponto-a-
ponto. Por outro lado, em aplicagiio multiponto. como aplica¢oes de difusdo de TV. os

satélites ainda s80 a melhor altermativa. | www.policom.com.br, 2004]

3.3 Mao-de-obra

As principais Universidades do Pais com centros de pesquisa na arca veém
contribuindo para a formagdo de profissionais especializados. Além disso. com a
reestrutura¢do  do  Sistema Telebrds - STB, grande contingente de profissionais
especializados entrard no mercado. possibilitando. assim, um incremento substancial na

oferta de mao-de-obra. [www.{ibraoptica.cjb.net, 2004 ]



3.4 Mercado Brasileiro

O Brasil é um dos principais consumidores de banda larga da América Latina e, no
futuro.  sera  responsavel  por metade da  demanda no  continente.
O pais produz mais de t mithdo de quildémetros de fibra dplica por ano. o que atende
50% das necessidades de consumo do pais. A demanda é completada com importagdes dos
Fistados Unidos e Japdo. Este cenario, no entanto, vai passar por algumas transformagdes.
Foi investido. segundo a Yankes Group, em 200} ¢ 2002, cerca de US$ 3 bilhdes na

expansdo das redes de comunicagio brasileira. | www.policom.br, 2004]
3.5 Regulamentacgio

J4 estd concluido o regulamento conjunto das trés agéncias reguladoras (Anatel,
Aneel e ANP) normalizando o uso compartilhado dos meios (tclecomunicagdes. energia
elétrica e petroleo) pelas empresas que atuam nos trés sctores. Entre oulros. o objctivo ¢
resolver com urgéncia pendéncias técnicas nos casos de usos dos cabos de fibra optica das
instalagdes de um setor pelo outro, bem como evitar discriminagdo quanio ao
aproveitamento de redes ou dutos, podendo refletir em redugdo de tarifas.

[www.policom.br, 2004)

3.6 Rapido como a luz, nao é necessario subdividir tantas vezes se o

assunto é continuo.

A Fibra Optica encurta distidncias e revoluciona telecomunicagdes. Alta velocidade.
Esse ¢ 0 nome do jogo na cmergente e multibilionaria indistria de transmissio de voz,
imagens ¢. principalmente, dados pela rede mundial de computadores. A cada dia passa a
ser menos mmportante ficar apenas conectado a Internet. Usuarios, empresas e domicilios
exigem cada vez mais das companhias prestadoras de servigos na web: 0 acesso instantaneo
as Iinformagdes, envio de arquivos e capacidade de transmitir ¢ captar voz € imagens por
meio dos tcrminais de microcomputadores. Nesta segunda fasc da revolu¢do que a Internet
e outras redes, como a Intranet, estdo trazendo para o mundo, assuntos que vio da
educagao, culfura e negocios a prépria informdtica. O trafego na supervia da informagio

pode executar diariamente milhdes de operagdes simultincas passando a ser o divisor de



dguas no supercompetitivo mundo virtual. Expressdes como "a jato”. "fast" e "speedy”

invadiram o dia-a-dia das casas e corporagdes, na disputa pelas opgdes de acesso veloz.

A explosdo do volume de informagdes em transito neste inicio de século atingiu fal
dimensio que os participantes do mercado. quer como clicntes. quer como fornecedores de
acesso a rede, pereeberam que s6 trafegando a estonteante velocidade da luz seria possivel
dar vazio a magnitude da demanda global por servigos interativos. Nesse cenario que faz
lembrar historias de ficgdo cientifica. a fibra dptica. uma tecnologia relativamente recente
quc jA& cstava sendo implantada para dar maior capacidade 4s empresas  de
telecomunicagdes, antes mesmo do advento da Intemmet como fenémeno de massa, acabou
surgindo como o instrumento a mio mais eficaz para conduzir essa torrente de informagoes

¢ oportunidades de negocios no mundo cibernético.

Composta basicamente de material plastico. vidro ou silica e moldada em longas
estruturas cilindricas. transparentes e flexiveis. com didmetro de dimensdes microscopicas,
comparavel ao de um fio de cabelo, a fibra optica - a ferramenta quec vem revolucionando
as comunicagdes mundials — também esta criando uma das indastrias mais prosperas no
Brasil. Em torno dessc mercado, varios setores movimentam-se freneticamente, e cdlculos
da empresa de consultoria multinacional Yankee Group estimam que o segmento absorvera
a astronomica cifra de US$ 6 bilhdes até 2005, apenas na execugdo de obras de infra-
estrotura de cabeamento metropolitano. nacional ¢ internacional, para as conexdes da
chamada banda larga, ou seja, faixas dc fransmissao com maior capacidade de absor¢io da

massa de informagdes que operam a velocidade minima de 16 quilobytes por segundo.

Desde que a web impds-se como instrumento de trabatho ¢ fonte de negodcios para
todo o setor corporativo, dos bancos as lojas de varejo, a procura dos usudrios por redcs de
acesso seguro e rapido, a supervia da informacéo, vem experimentando uma expansao sem
paralelo na economia brasileira, mesmo com a retragdo provocada pela crise no
abastecimento de energia. "Estamos acompa-nhando uma revolug¢io na forma de fazer
negocios”, diz Adriana Menezes, consultora do Yankec Group para a Amcrica Latina.

"Muitas pessoas poderdo trabalhar longe dos centros urbanos. e as videoconferéncias. que



unem varios interlocutores em diversas partes do mundo com imagem ¢ som online. estdo

sc tornando eventos cotidianos”, acrescenta a especialista.[www.policom.com.br, 2004]

O Yankee Group. em seu ultimo relatorio. "A Second Wave: The Brazilian Internet
User Forecast" (Uma Segunda Onda: Previsdo sobre o Usudrio de Internet Brasileiro).
estima que o Brasil terda 42 milhdes de usuarios de Internct até 2006. quase o triplo das
previsdes inictais. (3 acesso a rede de usudrios domésticos terd uma média de crescimento
anual de 20.8% até 2006. enquanto os vsuarios corporalivos aumentarfio ao ritmo de 22.8%
nesse periodo. O Yankee Group adverte. no entanto, que o$ novos internautas serao cada
ves mais exigenles. As empresas mais beneficiadas pela segunda onda tecnoldgica serdo
exatamente as gue esliverem mais aptas para atender a demanda pelo acesso em alla
velocidade. Dados do Yankee mostraram que at€é 2003 o Brasil ja obteve 2 milhdes de
usudrios residenciais com acesso a servigos de banda larga. uma taxa de crescimento

espanlosa. de 122% ao ano.

Em dois anos de expansdo acelerada. a rede brasijeira de fibras opticas jd beirava os
100 mil guilometros de extensdo em territorio nacional, ¢ o sctor. cuja ampliagao superou
os 70% cm 2000. fechou 2001 com um ritmo de crescimento de 40%. Segundo dados da
KMI Corporation, uma das maiores empresas ¢m pesquisa nessa arca. a produgido brasileira
de hbras devera saltar para 9.5 milhdes de quildmetros em 2005 ¢ colocara o Brasil na
posi¢do de lider isolado na América Latina (a soma da produgdo de todos os demais paises.
incluindo México ¢ Argentina. ndo alcanga a brasileira). Além disso. a malha nacional de
fibras opticas. ecm mats quatro anos. devera dar ao Brasil o estimulante salto do oitavo para
¢ quarto lugar no ranking mundial dos mercados de telecomunica¢des. atras apenas de

Estados Unidos. Tapdo ¢ Alemanha. [www.policom.com.br]

"Um fendmeno interessante que devera ocorrer no Brasil, a exempio do que ja
acontece nos Estados Unidos, ¢ ¢ baratcamento do acesso a tecnologia da fibra optica.
resultado do processo de massificagdo da oferta para atender a crescente demanda”. revela
Rocha. da Deloitte Consulting. Citando sempre como paradigma o mercado norte-
americano. o especialista afioma que os custos de operagdo. instalagdo ¢ fabricagio de redes

de fibras opticas ja cairam pela metade no ultimo ano. "Uma tendéncia que também devera
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s¢ repelir agui no Brasil.” De acordo com o Yankee Group. os pregos de interconexdo
praticados hoje no pais sdo até 60 vezes superiores aos dos Estados Unidos. Dados do
Yankee mostram que uma ligagao fisica por fibras dpticas entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro
sai hoje por US$ 4 mil. Nos EUA. para cobertura dc distdncia equivalente, o custo cal para
US$ 600, "Essa ¢ uma das maiores derrapadas que o Brasil estd dando ao trafegar na
supervia da informagiio. porgque as empresas aqui instaladas perdem competitividade ¢ sdo
for¢adas a gastar um volume muito grande de capital para atingir metas consideradas
modestas”. diz. Adriana  Menezes. consultora do Yankee Group para a  América

Latina.| www.policom.com.br. 2004
3.7 Cabos Submarinos

A previsao do Yankee Group fo) que. até o inicio de 2002, as novas redes de fibras
opticas intercontinentais triplicaram a capacidade do Brasil de se comunicar em alta
velocidade com o resto do mundo. Somadas. as quatro principais redes que chegam a
América do Sul, por meio de cabos submarinos — a Emergia, operada pela Telefonica; a
SAC e PAC, da Global Crossing: a Atlantica 1. da 360 Networks, ¢ a Arcos-1. da New
World Networks, empresa controlada pela canadense Global Light — estdo consumindo
recursos da ordem de US$ 4 bilhoes ¢ deitando no fundo do mar o equivalente a 210 mil
quilémetros de cabos de tibras dpticas. dos quais cerca de 88 mil em tormo do litoral Jatino-

aMmericano.

De todos os projetos. o mats ambicioso ¢ o da Global Crossing. que pretende
instalar ao redor do planeta um anel de 160 mil quildmetros. Em maio de 2002, o trecho

latino-americano hicou pronto. [ www.policom.com.br, 2004 ]



4 - FUNDAMENTOS TEORICOS
4.1 Breve Historico das Comunicagdes Opticas

Ha § milhdes de anos homens primitivos iniciaram as comunicagdes Opticas com
sInais € gestos visuais;
- Séeulo VI a.C.: Esquilos informou a Argos da queda de Tréia por meio de uma cadeia de
sinais de fogo:
- Séeulo 11 a.C.: Polibio propas um sisiema de transmissdo do alfabeto grego por meio de
sinais de fogo (dois digitos e cinco niveis (32=25 cédigos):
- 100 a.C.: Vidros de qualidade dplica somente apareceram apos o surgimento dos (amosos
crislais venezianos, na Renascenga. Os principios da fibra optica sdo conhecidos desde a
Antigiidade ¢ foram utilizados em prismas ¢ fontes iluminadas.
- 200 d.C.: Heron da Alexandria estudou a reflexdo:
- 1621: Wiltcbrod Snell descobrin que quando a luz atravessa dois meios. sua dire¢ao
mudava (refragao);
- 1678: Christian FHuygens modelou a luz como onda:
- 1792: Claude Chappe inventou um sistema de transmissdo mecdnica para longas
distancias B<1 bps):
- 1800: Sr. William llerchel descobru a parte infravermelha do espectro;
- 1801: Ritter observa a parte uliravioleta do espectro:
- 1830: Telégrato com codigo Morse (digital) com repetidores chegava a 1000 km
(B=10 bps):
- 1866: Primeira transmissdo transatiantica de telégrafo:
- 1870: John Tyndal mostrou a Royal Socicty que a luz se curva para acompanhar um
esguicho d'agua:
- 1876: Invengiio do teleione analdgico por Graham Bell que existe até hoje:
- 1880: Graham Bell imventou o photophone transmitindo sinais ¢ voz através da

modulagao da luz do sol:
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Figura § - Photofone (Conhecer. 1996)

-Século XX: O mundo se enreda em redes telefonicas analogicas:

- 1926: John Logie Baird patentcia uma TV a cores primitivas que utilizava bastoes de
vidro para transportar luz;

- 1930-40: Alguns guias de tuz Toram desenvolvidos pela Perplex para iluminar cirurgias;
- 1940: 1° cabo coaxial transporta até 300 hgagdes telefonicas ou um canal de TV com uma
porladora de 3 Ml1z;

- 1948: Os cabos coaxiais apresentam perdas grandes para £>10 Milz. Assim surgiu a 1°
transmissdo por microonda com portadora de 4 GHz;

- 1950: Pesquisadores comegam a sugerir o uso de uma casca ¢m volta da [ibra para guiar a
luz. Os primeiros "fibrescopes™ foram desenvolvidos. mas o custo ainda cra proibitivo;

- 1952: O fisico indiano Narinder Singh Kanpany inventou a fibra dptica;

-1964: Kao especulou gque sc¢ a perda da fibra fossc somente 20 d3/km, seria possivel. pelo
MeNos teoricamente, transmitir sinais a longa distancia com repetidores a cada 20 dB/km:
sobraria apenas 1% da luz apos 1 km de viagem. Objetivos: diminuir custo ¢ melhorar o
transporte da luz:

- 1968: As (ibras da época tinham uma perda de 1000 dB/km. The Post Office patrocina
projctos para obter vidros de menor perda;

- 1970: Corning Glass produziu alguns metros de fibra optica com perdas de 20 db/km:;

- 1973; Um  link telefonico  de  Nibras  dpticas  for  instalado no EEUU:

- 1976: Bell Laboratories instalou um link telefénico em Atlanta de | km e provou ser
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praticamente possivel o0 uso da fibra Optica em telefonia, misturando com técnicas
convencionais de transmissdo. O primeiro link de TV a cabo com fibras opticas fo)
instalado em Hastings (UK). Rank Optics em Leeds (UK) fabricou fibras de 110 mm para
ituminagio e decoragdo:

- 1978: Comegou em varios pontos do mundo a fabricagdo de fibras épticas com perdas
menores do que 1,5 dB/km. para as mais diversas aplicagdes:

- 1988: Primciro cabo submarino dc fibras 6pticas mergulhou no oceano e deu inicio &
superestrada de informagao;

-2001: A tibra 6ptica movimenta cerca de 30 bilhdes de ddlares anuais.

(www. fibraoptica.cjb.net, 2004
A evoluc¢ao das telecomunicac¢des

Um sistema de comunicagdo transmite informagdo de um lugar a outro: alguns km
ou distancias transocednicas. A informag¢dv ¢ transportada por uma portadora
eletromagnética cuja freqiiéncia vai de alguns MHz até centenas de THz. As comunicagoes
opticas trabalham em até 100 THz no visivel ou infravermelho proximo. Estes sistemas
comegaram a ser estendido desde 1980 e revolucionaram as telecomunicagoes iniciando a

“Era da Informagao”. [Civita. 1998]

Figura & - Histéria das
telecomunicagdes através

dos tempos [Civita. 1998]




Como Surgiu o Cabo de Fibra Optica

A comunicagdo com fibra Optica tem suas raizes nas invengdes do século XIX. Um
dispositivo denominado Fotofen convertia sinais de voz em sinais 6ticos utilizando a luz do

sol e lentes montadas em um transdutor que vibrava ao entrar em contato com o som.

A fibra optica cm st foi mventada pelo fisico indiano Narinder Singh Kanpany. se
tornou mais pratica durante os anos 60 com o surgimento das fontes de luz de estado solido,
raio lazer e os LEDs (do inglés light-emitting diodes), ¢ das fibras de vidro de alta
qualidade livres de 1mpurezas. As companhias telefonicas foram as primeiras a se
beneficiar do uso de técnicas de fibra dOtica em conexdes de longa distancia, em meados da

década de 1980. e foram estendidos, nos Estados Unidos ¢ no Japdo. mijlhares de

quilémetros de cabos de fibra optica para estabelecer comunicagdes telefonicas. [Civita,

1998]

Figura 7 - Fibras opticas vsada nas telecomunicagdes, (Grassi, 2001).

4.2 Teoria

Reflexido e Refracao

No nosso cotidiano observamos, comumente, dois itens importantes da dptica

geométrica; reflexio e refragdo da luz.
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Exemplificando o primeiro item, pega-se uma lantermna, uma {olha de papel ¢ um

espelho para comprovar as leis da reflexo:

e O rao incidente, o raio refletido e a reta perpendicular & superficie, no ponto de

incidéncia, estdo contidos no mesmo plano.
e O angulo de reflexdo ¢ 1gual ao angulo de incidéncia.

O segundo fenémeno, a refragdo, ocorre quando a luz passa do ar. um meio menos
refringente, para dgua, mais refringente. Ou seja, quando a luz se dirige de um meio
ambiente onde o indice de refra¢do é menor para outro onde o indice de refragdo ¢ maior,
ocorre assim uma mudanga do sentido e velocidade da luz. O raio refratado se aproxima da
normal. Neste caso, sempre ocorrera a refragdo.

(a)
Rauo Incdente | normal ®

|
u\ . N .

dgua | dgua
i Rain Refratado

Figura 8 — a- Representagio de um raio incidente sofrendo refragio; b - Representagdo de vm raio de luz que
incide perpendicularimente a superficie de separa¢do de dois meios, onde ndo hi mudanga na sua direcdo de

propagagao. (Guimaraes, 1998.)

Agora, invertendo o processo. a fonte de¢ luz que estd na agua, meio mais
refringente, tende a se propagar em direcio a separag¢io dos meios se desviando quando sai
no ar ( meio menos refringente). O raio refratado se afasta da normal. . Quando o angulo
do raio refratado for igual a 90° | isto €, o raio refratado saindo rasante a superficie temos o
limite do fendmeno de refragdo. A partir dai sé teremos reflexdo. O dngulo incidente sera
chamado de angulo limite. O raio ficara confinado ao meio mais refringente. Para que (sso
possa acontecer & preciso que duas exigéncias sejam cumpridas: que o sentido da
propagacio da Juz seja do meio mais para o menos refringente e que 0 dngulo de

incidéncia da luz seja maior que o angulo limite.
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Figura 9 - a) Angulo limite (L) sendo um angulo de incidéncia. b) O angulo limite (L.) sendo um angulo de

refra¢do (hup://www.il ufrgs br/~murillo/otica/node | 3. himl)

Figora 10 - Raio incidente sofrendo reflexao total, perceba que o dngulo de incidéncia ¢ igual ao refletido.

onde a normal separo os dois. www.fibraopfica.c)b.net, 2004).

No caso de um tubo de vidro, se a luz incidente tiver um angulo maior que o
angulo hmite, ela sera refletida até atingir o outro lado do tubo. onde novamente ocorrera
reflexdo total. Desta {orma a luz vai se propagando no interior do tubo indefinidamente.

A fibra optica consiste em um nicleo central, cujo indice de refragdo ¢ maior do
que o indice de refragdo do material que o reveste. Ha também uma jaqueta revestindo ¢
protegendo o nucleo contra a abrasdo e outros efeitos. Ha uma fonte de luz na entrada do
nicleo da fibra que emite um cone de luz para dentro dela. A luz é entdo conduzida se o
nicleo satisfaz a condi¢io de reflexdo interna total. O feixe de luz que entra na fibra

comega a percorrer uny caminho de ziguezague entre as paredes do nucleo.
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Natureza da Luz

No inicio do século XX. a teoria ondulatdria. incluindo a sua extensio as ondas
cletromagnéticas estabelecidas por Maxwell, que seguia os principios da fisica classica, nio
estabelecia nenhuma relagdo entre energia e fregiiéncia. De acordo com esta, a energia de
uma onda rclaciona-se exclusivamente com a sua amplitude. Como os fatos nio podiam
estar errados, o efeito fotoelétrico ofereceun aos fisicos duas alternativas: ou a teoria
ondulatoria estava errada ou a propagacao cletromagnética ndo era um fenomeno
ondulatdrio. A solugao para este impasse surgiu em pouco tempo, proposta por Einstein em
1905, que adotou a segunda alternativa. Embora ainda embriondria. cla era de uwma
stmplicidade surpreendente. De acordo com Finstein. a energia da luz e de qualquer
radiagao eletromagnética nao se distribui uniformemente pelo espago, como sugere a teotia
ondulatoria. Ela se concentra em pequenos quanta de cnergia. A energia desses quanta,

mais tarde toiy denominada de fétons.

Para a fisica atual. ndo ha duvida que um feixe de luz é um feixe de particulas. de
fotons. A dualidade surge em relagdo ao comportamento coletivo deste feixe, que &
ondulatério. Iian uma analogia muito simples. pode-se dizer que a luz se comporta como
uma torcida organizada: ela se conpde de individuos perfeitamente identificados como
particulas. Mas, durante o jogo, esses individuos se comportam coletivamente de acordo
com determinadas regras, seguindo uma espéeie de coreografia, como ondas. [Gaspar.

2004]

Considerando a luz como particula. podemos descrever o que ocorre com a particula
gquando cla ¢ transmitida - o efeito fotoelétrico: que descreve que quando a luz atinge a
superficie de determinados sohdos causa a emissdo de elétrons. Mas niio conseguiriamos.
apenas com esta teoria, explicar o comportamento da luz durante a emissdo € a absorgio.
nem descrever varios outros fenomenos relacionados a luz. A teorta de ondas
eletromagnéticas explica melhor a propagagdo e a transmissdo da luz bem como o por qué
dos feixes de luz passarem uns entre os outros sem causar distirbios entre si. [Guimaries.

1998]
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E importantc, entdo. notar que ¢ um erro generalizar a4 luz como particulas ou como
ondas. De acordo com a situagdo, uma ou outra teoria descreve melhor wn determinado

fenOmeno.
Velocidade da Luz

Em 1675, o astrébnomo Roemer, através de suas observagdes astronémicas sobre o
periodo de revolugdo de uma das luas de Jupiter, obteve a primeira verdadeira indicag@o de
grandeza para a velocidade da luz. Em 1849, o fisico francés Fizeau fez a primeira medi¢éo
ndo astronémica da velocidade da luz, depois aperfei¢oada pelo também fisico Foucault em

1850 e. entre 1880 ¢ 1930, pelo fisico Michelson.

Mag, muito antes destes outros fisicos, Galileu fez a primeira tentativa de medir a
velocidade de propagagio da luz. O experimento foi realizado da seguinte maneira: Galileu
e seu assistente foram até o topo de duas colinas, com uma distincia de aproximadamente
uma milha, cada um munido com uma lanterna ¢ um anteparo para cobri-la. A intengdo de
Galileu era medir o tempo necessario para a luz percorrer o dobro da distincia entre os
observadores. Ele entdo pensou: o observador A descobriria sua lantema e o observador B.
quando visse a luz da lanterna do observador A, descobriria a sua. O tempo inicial de A e
sua viséio da luz de B seria o tempo necesséario para a luz it e vir entre os dois observadores.
Mas Galileu ndo conseguiu, com isto, obter nenhum valor para a velocidade da luz, porque
a velocidade dela é tao grande que o intervalo de tempo para ser medido era muito menor

que as {lutuagdes do tempo de resposta dos observadores. [Civita, 1971]

A teoria eletromagnética de Maxwell, em que ele trata a luz como uma onda
eletromagnética. ndo envolve diretamente a luz. Ele descreve que a velocidade de uma onda
eletromagnética no vacuo esta relacionada a uma constanie clétrica, que pode ser
determinada por uma medida da capacitancia de um capacitor de placas planas e paralelas,

¢ uma constantc magnética, que esta relacionada com a unidade Si de corrente elétrica.

Precisamente, esta velocidade é de 299 792 500 m/s. Para a maioria das aplicagdes

praticas. esse namero ¢ aproximado para 300 000 000 m/s.



Ondas eletromagnéticas

As ondas cletromagnéticas, que s#o geradas pela aceleragdo de cargas e)étricas.
incluem a luz visivel, as ondas de radio e as de radar, os ratos gama. microondas ¢ outras,
que envolvem a propaga¢ido de ondas de campos el€tricos e magnéticos através do espago,
com velocidade de 300 000 000 m/s no vacuo. A diferenga entre as radiagdes em diferentes
partes do espectro deste tipo citadas ¢ uma quantidade que pode ser medida por varias
formas, como o comprimento de onda, a energia de um {6ton ou a oscilagdo da freqiiéncia

em um campo eletromagnético.

Cada medida possui sua propria unidade. seja ela comprimento de onda. energia ou
treqliéncia. Internacionalmente, a mais usada ¢ o comprimento de onda, sendo medido em
. P . vy T -9 A N - .
unidades métricas, micrométricas (10°pm) e em nanométricas (10 nm). A freqiiéncia &

medida em hertz (1 Hz= 1/segundo) ou ciclos por segundo (cps)

Todas as medidas nos informam a mesima coisa, ¢ existem equagdes que converterm
estas medidas em diferentes valores. Uma delas < c=Af = 3.10% m/s > mede, por exemplo,
a velocidade da luz (¢) em fung¢do de comprimento de onda (A) e da freqiéncia (f). Se
preferirmos utilizar o téton, a energia (E) para fibras, utilizamos a Lei de Plank < E = hf >
em que (h) é a constante de Plank ¢ (f) a freqiténcia. A mesma equagdo, em fungio do

comprimento de onda, ficaria < E = 12406 / A>.|Civita. 1971]

Observando no espectro de freqiiéncia verificamos que as fibras opticas trabalham
apenas numa pequena regiio denominada de regido optica. Esta regido inclui uma luz
visivel para os olhos humanos com o comprimento de onda que varta entrc 400 ¢ 700 nm,

perto da regido do infravermelho e do ultravioleta, que possuem propriedades similares.

Toma-se o Indice Refrativo (n) com a mais importante medida 6plica para os
materiais transparcntes. que € descrito como sendo uma razao entre a velocidade da luz no
vacuo e a velocidade da luz no meio(¢/v). O indice refrativo serd sempre maior que 1.
quando medimos a velocidade da luz no material que € sempre menor que a velocidade da

luz no vacuo. [Guimaraes. 1998]
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A transmissdao de um raio de luz diretamente em linhas de materiais Opticos surgem
determinadas situagdes em secu interior. Existe uma distor¢do da juz quando esta passa do ar
para o vidro, Esta distorgao depende fundamentalmente do indice de refragdo. em que surge
um angulo no qual a luz alcanga a outra superficie. Os dngulos de incidéncia ¢ refragdo sio
medidos ndo do plano da superficie. mas da linha nommal, isto ¢, perpendicular a face. A
relagdo é conhecida como Lei de Snell < n, sin ) = n, sin r > onde n, ¢ n; sio os indices de
refra¢do do meio incidente e do incio refrativo, e 1 ¢ r sdo os dngulos de incidéncja € de

retragao.
Lei de Snell

Quando tentamos fazer a luz passar de um melo mais refringente para um meio Menos
refringente, a Lei de Snell indica que a refragiio ndo pode ocorrer quando o angulo de
incidéncia for muito grande, isto €, se ele exceder um valor crilico, que denominamos de
angulo critico, em que 0 seno do angulo de refra¢do seria de 90° saindo o raio refratado

tangente a superficie entre os dois meios.

Ao sc analisar a condugéo da luz, devemos considerar o nucteo da fibra, onde a luz é

guiada, e a cobertura que esta em torno desta.

Devemos levar em consideragdo estes fatores porque o indice refrativo do ntcleo €
mais alto que o do revestimento da fibra. fazendo com que a {uz se propague até a parede
oposta. num angulo superior a0 angulo critico manicndo, desta forma, a luz continada ao
nucleo pela reflexfio interna total. Na pratica, esta diferenga ndo € muito grande, cerca de
1%. O calculo ¢ simples: se n. / n; = 0.99. o vator do angulo limite ¢ de aproximadamente
82°. Isto faz com que a luz seja confinada ao nucleo se o dngulo do raio com a cobertura for

de apenas 8. [Civita, 1996]
Atenuacio, Largura de Banda e Dispersiao em Fibra Optica

A medida que a luz se propaga pcla fibra optica, perde parte da poténcia pela
absor¢do de luz na casca, bem como imperfeigdes do material empregado na fabricagio

(silica) dentro da fibra (guia de onda), por um processo que chamamos de atenuagio do
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sinal que ¢ medido em dB/km. A absor¢do da luz por materiais ¢ a difusdo da luz dentro da
fibra e o vazamento de luz do nucleo, também estdo envolvidos nesta perda. O grau de
Atenuacdo depende do comprimento de onda da luz transmitida. [sto faz com que a

transmissdo por fibra optica ndo seja um meio 100% eficiente.

A dispersdo € a principal responsavel pela limitagio da largura de banda do sinal
transmitido. Esta dispersdo tem causa em sinais digitais (mais comuns em fibras opticas).
um alargamento temporal do sinal optico, 0 que resulta na superposi¢cdo de diversos pulsos

do sinal.

A dispersio é um efeito em que os modos geradores de uma frente de onda de luz sao
separados quando trafegam pela {ibra dOptica. o que ocasiona a chegada delas a outra

extremidade defasadas em relagdo ao tempo.

Entdo. concluimos que a Interteréncia Intersimbolica ou dispersdo do pulso ¢ a
diferen¢a entre a largura de banda do pulso de entrada para o pulso correspondente do sinal
de saida. Como estamos falando da distancia percorrida pela luz, c¢ste fendmeno é
especificado por unidade de comprimento em ns/km. O que em uma transmissio digital

vem a dificultar a recep¢do do sinal no circuito receptor ¢ sua posterior decodificagio.

Podemos classificar a dispersao do pulso de duas maneiras: Dispersdo Intermodal ¢

Dispersado Intramodal.

O resultado da geometria da guia de onda e das diferengas dos indices de refracdo
que permitem a fibra propagar varios modos ou raios de luz., define a dispersdo multimodo
ou intermodal. As fibras multimodos sdo mais susceptiveis a dispersdo intermodal,
observando-se os varios modos com que os raios de luz percorrem caminhos diferentes a

um determinado ponto em tempos distintos.

Em todas as fibras esta presente a dispersdo material, intramodal ou cromatica.
porque € decorrente da dependéncia do indice de refragio do material da fibra com relagao

ao comprimento de onda. Com somente wna fonte de luz (mopocromatica - uma cor
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somente) ndo cxiste dispersio cromatica - o que toma essa fonte, que gera uma luz mais

pura ¢ com menor largura espectral, efetivamente melhor do que um LLED convencional.

Para cfeito de medigao. numa fibra optica de silica-padrio o coeficiente de dispersio
medido ¢ nulo para um comprimento de onda préxamo a 1.300 nm. Neste Unico caso nido
ocorre o alargamento do pulso. Assim, os atuais sistemas de comurnica¢ido opticos foram
desenvolvidos para aproveitlar tais caracteristicas. Fibras opticas de dispersdo deslocada
(Dispersion Shifted "DS") retinem atenuagdo e dispersdo minimas. Estes tipos de fibras
Opticas. que até entdo eram fabricadas levando-se em conta caracteristicas de aplicagdo e
necessidades de transmissio, foram substituidas por fibras monomodo NZD que possuem
dispersdo de banda de comprimento de onda, em que os amplificadores opticos podem
trabalhar com valores minimos ¢ ndo zero (0), diferentemenie das fibras monomodo DS.
Isto permitc maiores taxas de transmiss3o € menor espagamento cntre canais de
comunijcagdo. O que acontece € que o ponto de dispersio zero € desjocado da banda critica
de aplica¢do. tanto para a regido de dispersdo negativa (NZ.D-) como para uma regido de

dispersdo positiva (NZD+).



5-TECNOLOGIA DAS FIBRAS OPTICAS
5.1 Tipos de Fibras Opticas

Em geral as tibras Opticas sdo encontradas de duas formas: fibra Monomodo e fibra

Multimodo.

Fibra Monomodo

A vantagem da (ibra monomodo ¢ seu alio desempenho quanto a largura de faixa e
a atenuagdo. O diametro reduzido do nucleo limita a propagacdo da luz a um unico modo.
climinando totalmente a dispersio modal. Com componcentes adequados, um sistema que
usa {ibra monomodo pode transportar sinais de mais de 10 GHz em distancias superiores a
100 Km. O sistema pode ainda ter capacidade mator de trafego, através do uso de varios
sinais sendo transmitidos simultaneamente em uma unica fibra monomodo através do uso
de WDM (Wavelenglh Division Multiplexing). O pequeno tamanho do nueleo obriga as
fontes de luz serem mais caras ¢ que o alinhamento (acoplamento) dos sistemas sejam mais
complicados, pois existe mator complicagdo no acoplamento das emendas ¢ conectores. No
entanto, para sistemas de alta performance ou sistemas de uns poucos quilémetro. a solugao
por tibras monomodo permanecem a melhor op¢do As dimensdes tipicas de fibras
monomodo ¢stdo cntre 5 a 12 um para o nicleo, ¢ 125 pwm para a casca. Um dngulo critico
entre 0 nocleo ¢ a casca € de 8.5". O indice de refragdo do grupo esta em torno de 1,463
para a fibra monomodo. O pequeno diametro do nucleo diminui o numcro dec modos dc
propagacdo. 'm uma fibra monomodo, somente um raio por vez (modo) propaga-s¢ pelo

nucleo da fibra. [www.fibraoptica.cjb.net. 2004]
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Figura 11 - Fibra Monomodo | www. fibraoptica.cjb.net, 2004]
Fibra Multimodo

A fibra multimodo, devido ao grande diametro do nicleo, possibilita a ocorréncia de
diferentes caminhos (multiplos modos de propaga¢do) para a luz que se propaga pelo
enlace (fibra). Por esla razio. esta {ibra ¢é bastante sensivel a dispersdo modal. As principais
vantagens da fibra multimodo decorrem de uma maior facilidade de acoplar a fonte de luz
do que outros tipos de fibras. Sendo assim, reduz-se o custo das fontes de luz (emissores
opticos), dos conectores e das emendas (jungdes mecanicas ou emendas por fusdo). No
entanto. sua atenuagdo relativamente alta e largura de faixa baixa restringem seu uso a
sistemas para distidncias curtas ¢ baixas velocidades. Geralmente. ndo se destinam a
auvidades de telecomunicagdes. que exigem outras caracteristicas.

[www. fibraoptica.cjb.net, 2004].
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Fontes de luz

Para sistemas de comunicagdo por fibra dptica existem no mercado varios
dispositivos de conversao eletrodptico. Mas, somente dois disposiuivos, denire os mais
comuns até o presente momento, sio realmente aplicados para transmissdo por tibra 6ptica:
o LED (Light Emition Diode) ¢ o ILD (Injection Lascr Diode). ambos semicondutores
modulados diretamente pela variagdo da corrente de entrada. constituidos por arsenicto de
gahio ¢ aluminio (GaAlAs), fosfato de arsenteto de galio e aluminio (GaAlAsDP) ou fosfato

de arsenieto de galio e indio (GalnAsP). [Klick, 1995}
LEDs - Light Emition Diode

As fontes de luz mais comuns para os sistemas de comunicagio por fibra éptica sdo
os LEDs. porque emitem tuz invisivel proxima do infravermelho. Sua operagéo é como a
operagdo basica de um diodo comum. Uma pequena tensdo ¢ aplicada entre seus terminais,
fazendo uma pequena corrente fluir através da jungdo. Este diodo é formado por duas
regides de arterial semicondutor, dopado com impurezas do tipo P e do tipo N. A regido P ¢é
a que possui menos elétrons do que atomos, o que tmplica em lacunas onde ha espacos para
os elétrons na estrutora cristalina. J4 a regido N € caractenzada por apresentar mais elétrons

livres do gue lacunas.

O comprimento de onda emitido pelo LED depende dos niveis intemos de energia
do semicondutor. Os comprimentos de onda mais usados em aplicagdes de fibra dptica sdo
de 820 ¢ 850 nm. Em temperalura ambiente. a largura de banda tipica de 3dB de um LLED

de 820 nm ¢é de 40 nm. aproximadamente.

A poiéncia de luz de um LED é. aproximadamente, proporcional & injegdo de
corrente, devido a algumas recombinagdes entre elétrons e lacunas que nio produzam

fétons. O LED nao é 100% eficiente.

Existem dois tipos de L.LED mais utilizados em sistemas de comunicagdo por fibras
Opticas: emissores de borda e emissores de superficie. sendo que os emissores de superficie

s80 mais comumente utilizados, porque ofcrece melhor emissio dc luz. Mas as perdas de
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acoplamento sdu maiores nestes cmissores e eles apresentam targuras de banda de

modulagdo menores que 0s emissores de borda [Klick, 1995
Injection LASER Diode

Enumeramos no mercado trés tipos basicos de laser: a gas, s6lido ou semicondutor.
Apenas o laser semicondutor encontra aplicagao pratica em sistemas de comunicagdo por

fibras opticas devido a custo. dimensdes e tensdo de alimentagdo.

E mais indicado para sistemas de longas distancias por acoplar maiores poténcias

em fibras opticas.

Com operagdo bastante similar ao LED, possuem os mesmos maleriais em sua
constituicdo. embora arranjados de maneira difcrente. Abaixo de um limite bem definido
(thresold) de corrente, o ILD se comporta como um LED: apresenta emissdo espontancea ¢
uma irradia¢do de Juz mais ampla (menos direcionada). Acima do thresold. porém. o laser

comega a oscilar. [Klick. 1993]
Velocidade de Transmissao

Um cabo contendo dezoito fibras pode transmitir 28.000 ligagdes telefonicas
simultdneas. Isto representa, aproximadamente, 622 megabytes por segundo. Portanto. tais
caracteristicas nos demonstram que um cabo de fibra 6ptica desse tipo tem capacidade 25
vezes maior do que o cabo de cobre que liga o Brasil aos EUA. Essa capacidade pode ser

ainda mais alta se a poténcia dos equipamentos nos terminais for maior que a atual.

Transmissiio e Recep¢io de Dados com Fibras Opticas

Todos os sistemas de (ransmissdo e recep¢do de dados com Fibras Opticas
funcionan de forma similar ao esquema abaixo. Consistem de transmissor que toma uma
entrada elétrica ¢ a converte para unia saida dptica através de um diodo laser ou LED. A luz

do transmissor & acopiada na Fibra com um conector ¢ & transmitida através da planta de
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cabeamento de Fibras Opticas. A luz é ao final acoplada a um receptor, onde um detector
converte a Juz em um sinal elétrico que ¢ entdo propriamentc condicionado para uso do
equipamento. Do mesmo modo que com fios de cobre ou transmissdo de radio. a
performance do link de dados com Fibras Opticas pode ser determinada pelo quao bem o
sinal elétrico reconvertido no receptor ¢ igual ao sinal da cntrada do transmissor.

A capacidade de qualquer sistema de transmissiao de dados com Fibras Opticas

depende em ultima andlise da poténcia Optica no receptor.

Fibher Optic Link

Transmdfler

Signal
Conditroning -
LED or
lager
Receiver FO Cable Plart
Signal
Conditining
Phaoto-
thade

Figora 13 - Link de bra éplica. . (www.policom.com.br. 2004)

A figura acima mostra a taxa de erros em numero de bits (Bit Error Rate, BER) como
uma fongdo da poténeia optica no receptor. Tanto muiio pouca poténcia como poténcia
demais causarao altas taxas de erro. no primeiro caso devido a ruidos ¢ no segundo devido
a sawuragdo do amplificador do receptor. A poténcia no receptor depende de dois fatores
basicos: a quantidade de poténcia langada na Fibra pelo transmissor e a quantidade perdida
por atenuagio nos cabos de Fibras Opticas que conectam o transmissor e receptor. Os Jinks
de dados podem ser tanto analdgicos (tais como AM CATV ou monitores coloridos RGB).
quanto digitais (tats como SONET. Ethernet. FDDI ou ESCON). Ambos possuem
parametros criticos em comum ¢ algumas diferengas principais. Para ambos, a margem de
perda optica ¢ o mais importante. Ela & determinada conectando o link a um atenuador

ajustave} na planta de cabos opticos € variando a perda. Links analdgicos sdo testados pela



taxa sinal/rufdo, enquanto links digitais utilizam a taxa de erros em bits como medida de

perfermance. [www.djalma2002.sites.com.br/fibraopticas.html. 2004]

Capacidade de transmissio de dados de Fibras ()pticas para Telefonia:

Canais
Distancia [argura de Banda de
Voz
Cobre2,5Km 1,5 Mbit/s 24
Fibra 200Km 2.5+ Gbit/s 32000

Tabela | larguras de bandas [www.cib.fibraoptica.net, 2004]

Emendas de Fibras opticas

Existem dois tipos basjcos de emendas que podem ser efetuadas: emenda por fusao

ou emenda mecanica.

a) Emenda por Fusao

Neste tipo de emenda a fibra é introduzida numa maquina, chamada maquina de
{usdo. limpa ¢ clivada. para. apos o alinhamento apropriado. ser submetida 8 um arco
voltaico que eleva a temperatura nas faces das fibras, o que provoca o derretimento das
fibras e a sua soldagem. O arco voltaico é obtido a partir de uma diferenga de potencial
aplicada sobre dois eletrodos de metal. Apds a fusio a fibra é revestida por resinas que tem

a fun¢do de oferecer resisténcia mecanica a emenda. protegendo-a contra quebras e fraturas.

Apds a prote¢io a fibra cmendada ¢ acomodada em rccipientes chamados caixa de
emendas. As caixas dc emendas podem ser de vérios tipos de acordo com a aplicagao e o
numero de fibras. Umas sdo pressurizaveis ou impermeaveis, outras resistentes ao sol. para

instalaciio acérea.
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A CLIVAGEM é o processo de corte da ponta da fibra éptica. E efetuada a partir de um
pequeno ferimento na casca da fibra optica (risco) e a fibra é tracionada e curvada sob o
risco. assim o ferimento se propaga pela estrutura cristalina da fibra. A qualidade de uma

clivagem deve ser observada com microscopio.

b) Emenda Mecanica

Este tipo de emenda ¢ baseado no alinhamento das fibras através de estruturas
miecanicas. S3o dispositivos dotados de travas para que a fibra ndo se mova no interior da
emenda e contém liquidos entre as fibras. chamados liguidos casadores de indice ¢ refragio,
que tem a fungdo de diminuir as perdas de Fresnel (reflexdo). Neste tipo de emenda as
fibras também devem ser limpas e clivadas. Este tipo de emenda é recomendado para
aqueles que tem um namero reduzido de emendas a realizar, pois o custo desscs

dispositivos ¢ relativamente barato, além de serem reaproveitaveis.

¢) Conectores
Os conectores utiyizam acoplamentos frontais ou lenticulares. sendo que existem trés
tipos de acoplamentos frontais:
- quando a superficic de saida é maior que a de entrada.
- quando a superficie de saida é igual a de entrada.

- quando a superticie de saida é menor que a de entrada.

E também existem dois tipos de acoplamentos lenticulares:
- stmétrico

- assimétrico

Os requisitos dos conectores sdo:
- montagem simples:
- forma construtiva estavel;

- pequenas atenuagies:
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- protecdo das faces das fibras.

Os fatores que influenciam na qualidade de um conector sao:
- alinhamento:
- montagem |

- caracteristicas de transmissdo das fibras .

Existem conectores:
- para fibra Onica :

- para varias fibras (multiplo).
Analise de Reflectometria da Fibra (OTDR)

a) Teste de Atenuacao por Analise de Reflectometria

Este teste € realizado com um instrumento chamado OTDR (optical time domain
reflectometer). que  significa  refletdmetro  6ptico  no  dominio  do  tempo.
O instrumento faz uso do fendmeno do espalhamento de Rayleigh, que ¢ a irradiagio da luz
das moléculas de vidro, proporcionat a tuz incidente. O instrumento faz uso deste fenémeno

da seguinte forma:

Gera-se um impulso luminoso que & inserido na fibra Optica sob teste.

- Ao percorrer a fibra até um ponto X. a luz é atenuada.

- Ao chegar no ponto X a luz provoca o espelhamento de Rayleigh das moléculas
de wvidro desse ponto. com jntensidade proporcional & luz existente nesse ponto.
- Como o espalhamento ¢ homogéneco em todas as diregdes, parte dessa cnergia

luminosa retorna a tonte (OTDR).

- A luz que retorma a fonte também ¢ atenuada. E importante observar que a
atcnuagio do retorno & fonte ¢ igual & atenuagao do sinal até o ponto X. pois o

caminho de propagagdo ¢ o mesmo.



- O OTDR mede a poténcia de luz que retorna & fonte. bem como o tempo gasto
para que o impulso gerado va até o ponto X e retorne a0 inicio da fibra. Para que o
OTDR possa calcular a localizagdo do ponto X. é necessirio formecer-lhe o indice

de retracio da fibra sob teste.

As vantagens deste tipo de medida ¢ que necessitamos de apenas uma ponta da
fibra. ndo ¢ destrutivo. possibitita medir comprimentos, atcnuag¢io das cmendas, atcnuagio

nos conectores. localiza defentos. ete.
Como desvantagens. podemos citar:
- Possui pequena faixa dindmica de medidas:

A atenuagdo 6 € precisa sc¢ o espelhamento de Rayleigh for homogénco em toda a

fibra optica ;
- Necessita do indice de refra¢io:

- Ndo mede atenuagio espectral. Sua wilizagdo ¢ muito comum em todas as fases de

implementagio dos sistemas opticos.
b) Teste de Atenuagao

Este tipo de teste mede a atenuagio da fibra dptica numna faixa de comprimentos de

onda. normalmente contendo o comprimento de onda em que a fibra operara.

O teste utiliza dois instrumentos portdteis (Power Meter): o medidor de poiéncia ¢ a

fonte de luz.

O teste divide-se em duas etapas. na primeira é efctuada uma calibragdo dos dois
instrumentos. para conhecermos a poténcia de luz que sera langada. na fibra dptica. € na
segunda ¢ efctuada a medida de poténcia apos a tuz percorre toda a fibra dptica. A

diferenca entre as duas sera o valor de atenuagdo.



6— EXPERIMENTOS

6.1 Experiéncia 1 - Condutores de Luz

Objetivo:Simular os cfeitos de uma fibra dptica.

Material:

Lata vazia de leite longa vida ou lata grande de metal:

Mangueird fina de aquario:
Lanterna ou luminaria com lampada de uns 60 W.
Montiagem

Usc uma caixa grande de leite longa vida (vazia. é
claro) aberta no topo. Faga um pequeno furo a uns 2 —

centimetros do fundo. knfie, com cuidado. a ponta da \

mangueira nesse {uro. até entrar cerca de 1 em. Corte a

mangueira de modo a sobrar uns 2 cm para fora. Vede a mangueira cola gquente. chicletes
ou massa de moldar. Encha a caixa com dgua tampando a ponta da mangueira com o dedo.
Cologque uma lampada no topo da caixa. acenda-a ¢ solte a dgua. Em um ambiente

escurecido vemos claramente o feixe de dgua como um conduto de luz.

isse fenomeno que ¢ utilizado hoje em dia nas fibras Opticas foi primeiro
demonstrado por Johin Tyndall em 1854, A luz fica praticamente presa no feixe de agua por

causa da rellexao total.
6.2 Experiéncia 2: Propagac¢io da luz

Material: | lanterna laser. 1 lanterna de fibras opucas. 1 aquario pequeno com dgua ¢

algumas goras dc leite.
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Procedimento:

Mostrar a Janterna de fibra 6ptica vendida nas ruas, como brinquedo para as cnangas.
Apagar as luzes para que todos possam ver as pontas das fibras iluminadas. Utilizando um
aquario pequeno com agua e algumas gotas de leite, mostrar a propaga¢ido do feixe

luminose de uma lanterna laser de brinquedo,

6.3 Experiéncia 3 : Mostrar o tubo de mangueira retorcido

Material :
| lanterna laser:
0.5 m de mangueira transparente com o didmetro da lanterna;
2 tubo de ensaio do mesmo tamanho da mangueira;
glicerina;
cola araldite.
Montagem:
Se possive] corte os dois tubos de ensaio que vdo funcionar coma “‘roiha” para a
mangueira.
Cole um tubo de ensaio numa das extrernidades da mangueira;
Encha 4 mangueira com glicerina tirando as bothas que se formam,;
Cole o outro tubo vedando bem. Cuidado para ndo sujar o vidro com a cola. Passe pouca
cola e somente nas paredes latcrais;
Cole a lanterna no tubo, detxando o interruptor de fora.

A fazer a demonstra¢do entorte a mangueira.

IR I Ja ]

lubo de ens=aig mangueira flexivel tubo de ensaio lenterna
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7— APLICACOES

As fibras opticas sdo usadas em varios equipamentos médicos projetados para
examinar o interior do corpo, uma vez que as imagens transmitidas podem ser ampliadas ¢
manipuladas para permitir uma observagdo mais detalhada de cavidades do organismo.
Recorre-se também a fibra optica nos estudos de fisica e engenbaria nuclear para a
visualizagdo das opcragdes que se rcalizam na inspe¢do do nicleo dos reatores.

[www.brasilenosso.hpg.ig.com.br/fibraoptica.htm, 2004].
7.1 Vantagens do uso das Fibras Opticas

As fibras opticas sdo pequenas (Smm); Livitam conexdes elétricas no paciente ¢
Podem scr esterilizadas. Além dessas vantagens hda mais algumas que podemos destacar:

(www brasilenosso.hpg.ig.com.br/fibraoptica.htm. 2004]
Imunidade a Interferéncias

O feixe de luz wransmitido pela (ibra optica ndo sofre interferéncia de sistemas

eletromagnélicos externos.
Sigilo

Devido a dificuldades de extragdo do sinal transmitido, obtém-se sigilo nas
comunicag¢ocs.

Tamanho Pegueno

Um cabo de 3/8 de polcgada (9.18mm) com 12 parcs de [ibra. opcrando a 140
MIPS pode carregar tantos canais de voz quanto  um de 3 polegadas (73mm) de cobre

com 900 parcs trancados. Menor tamanho significa melhor utiliza¢do de dutos intemos.



Condutividade clétrica nula

A fibra Optica ndo precisa ser protegida de descargas elétricas, nem mesmo precisa

ser aterrada, podendo suportar elevadas diferengas de potencial.
Leveza

O mesmo cabo éptico citado no item “tamanho pequeno” pesa aproximadamente 58

kg/km.

O cabo de pares trang¢ados pesa 7.250 Kg/km. Isto possibilita maiores lances de

puxamento para o cabo de fibra dptica.
Largura de Banda

Fibras opticas foram testadas até¢ os 350 bilhdes de bils por segundo em uma

distancia de 100km. Taxas tedricas de 200-500 trithdes de bits por segundo s&o alcangaveis.
Baixa Perda

As hibras monomodo atuais possuem perdas tdo baixas quanto 0.2 dB/km (Em 1350

nm)
Imunidade a Ruidos

Diferente dos sistemas metélicos, que requerem blindagem para evitar radiagio ¢
captagdo eletromagnética. o cabo dptico € um dielétrico e ndo é aftetado por interferéncias
de radio freqiiéncia ou eletromagnéticas. O potencial para baixas taxas de erro eleva a
eficiéncia do circuito. As fibras Opticas s30 0 inico meio que podem transmitir através de

ambientes sob severa radiacio.
Alta Faixa de Temperatura

Fibras e cabos podem ser fabricados para operar em temperaturas de -40° C até

93°C. Hd registros de resisténcia a temperatura de -73°C até 535°C.
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Sem Risco de Fogo ou Centelhamento

As fibras épticas oferecem um meio para dados sem circulagio de corrente elétrica.
Para aplicagdes em ambientes perigosos ou explosivos, elas sdo uma forma de transmisséo

segura.
Compara¢des com o Cabo de Cobre

Apesar do cabo de fibra optica custar 10 vezes mais do que o cabo de cobre, ele
transporta 39 mil vezes mais informagdes, ou seja., apresenta relagdo custo-beneficio 3.900

VEZES SUPETLOT.

ave-manase S
pai-nossos em
um segundo.

ave-maras e 500
pai-nossos em
um segundo, ou
% disquete de

disquete de 3,5
polegadas em um
segundop.

sistema Modem de Drive de Winchester Rede
28.800 quadrupla IDE Nacional de
velocidade Fibras
dpticas
velocidade | @,028 mbps 4,8 mbps 9,6 mbps 622 mbps
volume Transmite 10 Transmite 2 200 Transmite { Transmite 5S4

disquete de 3,5
polegadas por
sequndo, ou 308
750 ave-madias e

50 000 pai-
N9ss0s.

3.5 polegadas,

Tabela 2 - Qualidade incomparave! do cabo de¢ fibra dptica.

[www.brasilenosso.hpg.ig.com.br/fibracptica.htm, 2004]

As fibras opticas tém capacidade muito grande de transmissio de sinais, pois a taxa
dec transmissdo de sinais € proporcional a fregtiéncia do sinal. A faixa de freqii¢ncia de
radio é da ordem de 106Hz, a faixa das microondas esta entre 108 e 1010 11z, enquanto a
luz tem uma freqiiéncia catre 1014 ¢ 1015Hz. A capacidade de uma fibra optica também
corresponde a cerca de 400 fios metalicos duplos. Desta forma. um cabo com 400 fios de
cobre permite a realizagio de 3000 conversas telefonicas, enguanto um cabo com 12 fibras

Opticas. permite 9600 conversas.

Enquanto os fios de cobre transportam eléirons, os cabos de fibra optica (cabos de
fibra de vidro) transportam luz. Dentre as vantagens dos cabos de fibra optica cstio a

imunidade total contra a diafonia e contra interferéneias eletromagnéticas e de
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radiofregiiéncia. A falta de ruidos internos e externos significa que os sinais tém um
alcance malor € s€ movem mais rapido, além da melhor qualidade. o que proporciona uma
velocidade ¢ uma distancia maiores do que as obtidas com cabos de cobre. Como nio
transporta eletricidade, a fibra é o meio mais adequado para conectar prédios com
diferentes aterramentos elétricos, além disso, os cabos de fibra ndo atraem raios como
cabos de cobre. Além disto, cabos opticos usados em transmissdes telefdnicas sdo
impossivels de serem grampeados por curiosos ou por profissionais. Por que ainda usamos

o caho de cobre?

A resposta estd nos dispositivos de interface e no custo das conexdes. Por ser uma
interface oOtica, um conector de fibra otica deve criar wm dngulo reto preciso em relagio
extremidade do cabo. estabelecendo com ela uma conexdo perfeita, o que dificulta a

instalagdo.

Sd0 necessarios varios minutos para que um instalador treinado estabeleca uma
conexdo. Portanto. o custo da mao-dc-obra é alto. ¢ o responsdvel pela instalagdo necessita
de um conjunto de ferramentas caras. mesmo que seja necessario cstabelcecer apenas uma
conexao.

[www.brasilenosso.hpg.ig.com.br/fibraoptica.htm, 2004]

Por fim, os transceptores de fibra oOtica Jocalizada em cada extremidade do cabo

sdo muito caros.

7.2 Uso de Fibras ()pticas na Medicina

.+ Confecgio de endoscopios com feixes de Fibras Opticas para iluminag3o;

« Uso de Fibras como ponta de bisturi optico para cirurgias a laser, como:
Desobstrugdo de vias aéreas (cirurgias na faringe ou fraquéia):
Desobstrugdo dc vias venosas ("limpeza™ de canais artenais, evitando pontes de
safena);

« Uso odontologico: aplicagdo de sclantes.



+  Cirurgias de descolamento de retina;

[www.tranjan.com.br/especialidades/cirurgias0001.asp. 2004 |

Figura 14 - Um médico operando a Jaser um paciente.

[www . tranjan.com.br/especialidades/cirurgiasC00! .asp, 2004]

7.3 Fibras ()pticas na Instrumentag¢ao

gensores
Um sensor € um dispositivo que atua como um {ransdutor: "traduz” o sinal causado pela
propricdade fisica do meio em estudo (como pressdo ou temperatura) eny um tipo de sinal
cujas caracteristicas 1€m informacgdes sobre ) fendbmeno ocorrido.
A sensttividade dos scnsores a fibra, ou seja. o disturbio menos intenso que pode ser
medido. pode depender de:

= Variagdes infinitesimais em algum pardmetro de caracterizagio da fibra usada,
quando a fibra é o préprio elemento sensor;

. Mudangas nas propriedades da luz usada. quando a Fibra é o canal através do
qual a luz vai ¢ volta do local sob teste.Os sensores a Fibras Opticas sdo
compacltos ¢ apresentam sensitividades comparaveis ou superiores aos similares
convencionais. Sio usadas tanto [tbras monomodo como muttimodo. Existem
muitos sensores comerciais feitos com Fibras (_')plicas\ para medi¢io de
temperatura, pressdo, rotagdo, Smnais  acusticos, corrente.  fluxo. ete.

[www.fibraoptica.cjb.net, 2004]

Emprego de Fibras Opticas na construcio de sensores



Sensores interferométricos utilizando Fibras monomodo. S3o usados dois "bragos”
de Fibras com comprimentos iguais aos quais ¢ acoplada luz. Um dos bragos atua como
referéncia ¢ o outro vai ser submcetido a algum distirbio do ambiente. A Juz de saida das
duas Fibras ¢ rccombinada. formando um padrdo de interferéncia. Na medida em que o
brago sensor sofre as influéneias do disturbio. as (ranjas de interferéncia se deslocam a uma
razao quc ¢ proporcional a intensidade do distarbio cuja magnitude se deseja medir; Se a
imensidade de lur acoplada a uma fibra quase monomodo ¢ medida num certo instante de
tcmpo apods o qual submete-se a fibra a micro-curvaturas (geradas por variagdes de pressdo
de ondas acusticas. por excmplo) espera-se uma diminui¢do na intensidade de saida porque
os modos de ordens mais altas encontrardo o seu corte. devido as varia¢des na diferenga de
indices de refragdo entre o nucleo ¢ a casca induzidas pelas micro-curvaturas.

[www.{ibraoptica.cjb.net. 2004}

Exemplos de sensores construidos com Fibras Opticas

« Micro pontas de prova para medigio de temperatura: as pontas de prova sdo equipadas
com transdutores nas pontas. 0s quais possuem um cristal cuja luminescéncia varia com

a temperatura (-50 a +2000C);

« Sensores de pressdo construidos com o emprego de uma membrana mével numa das
extremidades da Fibra. A Tibra € encapsulada em um cateter ¢ 2 membrana sc

movimenta de acordo com a pressao (0 a 300mm de Hg);

«  Sensores quimicos construido com o emprego de wma membrana permeavel numa das
extremidades da Fibra. A membrana contém um indicador reversivel que responde a um
estimulo quimico mudando sua absor¢do ou luminescéneia.

[www fibraoptica.cjb.net, 2004



Laser de Fibra

Emprega-se uma Fibra a base de silica dopada em seu nucleo com algam elemento
terra-rara, como o0 ¢érbio ou 0 neodimio. A presenga destes elementos em algumas partes por
milhdo é o bastante para que. apos o bombcio, a Fibra fluores¢a com picos mtenso em
varios comprimentos de onda de extremo interesse como, por c¢xemplo, a 1,55mm
(comprimentos de onda onde as Fibras de silica “normais™ podem apreseptar 1ninimos em
atenuagdo ¢ dispersao materiais. A Fibra dopada. adequadamente bombeada. pode ser usada
como mecio amplificador (0 sinal a ser amplificado coincide com algum pico de
{luorescéncia) ou como um laser. se inserida entre dois espelhos convenientementc

selecionados). [www. (ibraoptica.cib.net, 2004 |
7.4 Uso de Fibras Opticas nas Telecomunicag¢des

A Fibra monomodo ¢ a op¢io preferida para comunicagio a longa distancia. Ela
pcrmite que a informacdo seja transmitida a altas taxas sobre distancias de dezenas de
guildmetros sem um repetidor. Sua capacidade de transmiss3o superior ¢ possivel devido a
scu pequeno nacleo - entre 5 ¢ 10 mm de diametro. Isto Jimita a fuz transmitida a somente
um modo principal, 0 que minimiza a distorgdo dos pulsos de tuz. aumentando a distancia
em que o sinal pode ser transmitido.

Praticamente todas as aplicagdes dc teletonia ¢ CATV (TV a cabo) utilizam a Fibra
monomodo em fun¢iio das maiores taxas de transmissdo ¢ menores atenuagdes do sinal.
Redes de dados que requeiram taxas de transmissdo de gigabits também precisam utilizar a

IFibra monomodo.

A Fibra multimodo ¢ usada em sistemas de comunicagdo como LANS (Local Area
Networks) ¢ WANS (Wide Area Network) em campi universitarios. hospilais ¢ empresas.
O didmetro de seu micleo ¢ largo em comparagdo ao comprimento de onda da luz
transmitida. Por isso. a Fibra multimodo propaga mais que um modo de luz. Com seu
relativamente grande nicleo. a Fibra multimodo ¢ mais facil de conectar e unir: € a Fibra

escolhida para aplicagdes de curta distancia consistindo de numerosas concxdes.
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Fibras multimodo de indice gradual também sio preferidas quando o bom acoplamento
com a fonte de luz é mais importante do que a atenuagdo do sinal na Fibra, ou ainda quando
ha preocupag¢io com radia¢fio, uma vez que estas Fibras podem ser construidas com nicleo
de pura silica Que ndo € grandemente afetado pela radiagdo. [www.fibraoptica.cib.net,

2004]
Sistemas de Comunicacio

As [ibras dpticas sfo aplicadas a varios sistemas de comunicacio, tais como: Rede
Telefonica: servigos de tronco de telefonia, interligando centrais de trafego interurbano e
interligacdo de centrais telefonicas urbanas; Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI):
rede local de assinantes, isto €, a rede fisica interligando os assinantes a central telefonica
local; Cabos Submarinos: sisiemas de transmissdo em cabos submarinos; Televisao por
Cabo (CATV): transmissdo de sinais de video através de fibras opticas; Sistema de
Energia e Transporte: distribuigdo de energia elétrica e sistema de transmissdo
ferroviario; Redes Locais de Computadores: aplicacdes em sistemas de longa distancia ¢

locais; Controle de avides ¢ Instrumentagio. [www.fibraoptica.cjb.net, 2004)
Transmissio Optica

Para se criar um sistema de comunicagdo através de fibras dpticas. é necessanio a
utilizagdo de alguns clementos além da fibra, tais como: Emissores ¢ Receptores, quc

transforrmam o sinal elétrico em dptico, e vice versa.

Portanto, a comunicagdo Optica se estabelece da seguinte forma: o equipamento
(Hub ou cstagiio de trabalho) envia uma mensagem codificada através de um pulso elétrico
ao emissor que o copverte em pulso luminoso, tal pulso percorre a fibra até atingir seu
destino. onde enconira ur receptor que o recebe € 6 converte novamente em pulso elétrico
para gue o outro equipamento possa interpretar a mensagem. Os emissores ¢ receptores
geralmente ficam alojados em equipamentos tais como hubs dpticos, placas Opticas ¢

transceivers (transceptores). (www.policom.com.br, 2004)
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Figura |5 - Representagdo da comunicagédo optica, (www.palicom.com.br, 2004)
7.5 Termometro a Fibra Optica Para Uso em Ambientes com Microondas

I"oi desenvolvido por Luiz Augusto Polydoro o protétipo de um termometro a fibra
optica. que pode ser aplicado em ambientes com microondas. A sua ponta sensora € uma
fibra optica monomodo em forma de uma pequena curva recoberta de uma resina
polimerizavel, cujo principio de funcionamento ¢ a dependéncia do indice de refragdo do
material com a temperatura, influenciando a perda por radiagdo nos modos de casca. O
instrumento  podera  ser utilizado em  algumas  aplicagdes  biomédicas.

[www. fibraoptica.cjb.net, 2004)
7.6 As Pingas Opﬁcas

As pingas Opticas s@o formadas por feixes de laser. O primeiro a suspeitar que a luz
podia exercer forga e era até capaz de empurrar alguns objetos, foi o fisico e astrébnomo
alem3o Johannes Kepler (1571-1630). Para ele, a pressfo dos raios solares atuava sobre a

cauda dos comectas. varrendo-as para longe, € sempre em dire¢do oposta a do sol.

James Clerk Maxwell demonstrou matematicamente que Kepler estava certo. Mas
na pratica, os ralos solares ndo tinham essa capacidade, pois eram rarefeitos e, por isso,

muito fracos.
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O que revolucionou essa teoria foi & invengdo. em 1960, do aparclho de raio
LASER, gquc concentrava uma grandc quantidade de luz num unico feixe. Mesmo quando
sua poténcia abaixa. a concentragdo de seus feixes garante a eficicia. Foi a partir dai que
surgiu a possibilidade de construir uma ferramenta de }uz. que hoje é chamada de pinga

opfica.

O segredo da pinga optica € o poder que ela fem de ajustar o foco do laser com

ahsoluta precisiao no "alvo". {Vieira, 1997
7.7 Aplicagoes Militares

As aplicagdes militares de fibras dpticas incluem, desde sistemas de comunicagio
de voz e dados a baixa velocidade, onde as fibras Opticas simplesmente substituem suportes
metalicos convencionais, até aplicagdes envolvendo sistemas de navegagiio e controle de

misscis ou torpedos guiados por cabo. (www.pohicom.com.br, 2004)
7.8 O Chip do Futuro

O chip de computador ¢ formado por indmeros transistores, que a principio. eram
teitos de germanio. ¢ hoje. sdo feitos de um material chamado silicio. As empresas dessa
area iniciaram uma tremenda batalha desde quando surgiu o transistor. buscando cada vez

mais miniaturizar esses componentes e obter sua velocidade maxima como um todo.

Com o surgimento de novos materiais ¢ conceitos. ira haver uma revolu¢do no
cérebro do computador. No século XXI, ele podera trabalhar com DNA, luz, neurdnios,
lascas que brilham e até com novos plasticos. N3o ha nada de estranho nisso. pois desde o
surgimento do transistor. ha meio século atras. a cada dez anos. mais ou menos. a jndustria

da informatica sofre uma transformacio importante.

Pelo que se sabia até pouco tempo atras. o silicio. material com o qual séo fcitos os
chips dos computadores. apesar de serem Otimos condutores de eletricidade, sdo péssimos
condutores de luz. Isso, porém, nunca {oi problema, uma vez que os circuitos cletronicos

sempre deram conta das tarefas que as maquinas tinham de realizar. Com o uso cada vez
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maior das fibras dpticas ¢ dos CD-ROMS, que se utilizam da luz para manipular dados. o
silicio passou a ser um problema devido a sua cegueira perante a luz. Portanto o silicio
sendo um péssimo emissor de luz, nos sistemas de transmissdo de dados por fibra optica. os
computadores precisam de um conversor para transformar os impulsos elétricos dos chips

em ondas luminosas.

Outro motivo para o surgimento de um novo padrio de chips, € literalmente a falta
de espago. A cada nova geragio os chips possuem maior quantidade de transistores (assim
ficam mails competentes ¢ velozes) e, conscqiientemente. 0s espagos entre c¢les vido

diminuindo.

No final do ano dc¢ 1996. o cientista norte-americano. Karl Hirschman, descobriu
um novo tipo de silicio que ¢ capaz de brilhar. A partir dai foi um pulo para o
desenvolvimento do primeiro chip opticoeletrdmico (que mistura dptica ¢ eletronica).
Praticamente pronto para sair dos laboratérios, é muito parecido com seus ancestrais. mas
faz contato com os equipamentos externos a ele, dentro do computador, por meio da luz. A
iddia é construir computadores que recebam dados, por exemplo, de um CD-ROM e
possam passd-los direto para o chip, sem precisar converté-los em pulsos elétricos. [sso

economizaria tempo ¢ resultana mais velocidade.

UUm computador assim seria muito mais rapido ¢ muito mais seguro. uma vez que a

luz, além da velocidade, possui a vantagem de nao reccber interfcréncias.

Um pouco além dessas maravilhas cstdo outras. ainda mais incriveis, que sdo os
chips opticos. Elcs usardao a luz ndo apenas para o contato externo, mas tambén para
operagdes internas dos chips. Ao invés de eles utilizarem a atual Jinguagem bindna (um ¢
Zero. ou nesse novo sistema aceso ¢ apagado), o novo computador terd uma linguagem
gquaternaria que sera cornposta pelas cores branco, preto, azul ¢ vermelho. Segundo o
engenheiro David Miller do laboratério de engenharia efétrica da Universidade de Stanford.,
na Califérma: 7sso simt sera uma revolugdo. pois poderemos elevar todas us velocidades a

guarta poténcia. ou seja. 1sso significa calculos tdo rapidos quanto a luz. [Setti, 1997]
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7.9 Os Cubos Ameag¢am os Discos

A equipe de Paras N. Prasad, da Universidade Estadual de Nova York, em Buffalo,
Estados Unidos, construiu um cubo de plastico capaz de armazenar o equivalente a cerca de
1000 CD-ROMS em apenas 1 centimetro cubico. Isso so foi possivel gragas a descoberta de

um novo plastico.

Por enquanto. o fantastico componente s6 funciona com um aparclho de 1.ASER
que custa cerca de 100 mml ddlares. Tem gue se levar em conta que a tecnologia anda
devagar. E € por isso que ndo se tem previsio de quando teremos uma memoria holografica
para computadores, apesar da grande descoberta de Rolf Henrik Berg. do {aboratorio Riso,
na Dinamarca. Berg apresentou ao mundo no (inal do ano passado uma nova molécula
chamada DNQO. Ele garantiu que esta molécula podera fazer com que a holografia, antes
usada apenas para produzir desenhos tridimensionais passe a ser um componente de
computador, pois ele afirma que se 1ds podemos ver uma holografia e pensar que ¢ real, o

computador também pode. {Setti, 1997]
7.10 Holografia

A partir do seu surgimento., a holografia vem sendo estudada ¢ explorada com o

imtuito de abrir novos caminhos a expressao visual.

Igual a fotografia. o cinema, o video e os computadorces, a holografia ¢ usada para
permitir a diversificagdo ¢ o cnrquecimento da linguagem visual e plastica da nossa

sociedade.

Antes de tudo, precisamos levar em consideragdo que a holografia é simplesmente
um quadro bidimensional. E para entendermos o que ¢ holografia ¢ como funciona,
prccisamos ter uma no¢do de como o cérebro ipterpreta essas imagens. Sabemos gue os
nossos dois olhos. pelo efeito da paralaxe binocular, captam paralelamente imagens du
mesma cena, a parlir de perspectivas ligeiramente diferenies. enviando-as ao cérebro que
as interpreta, de uma maneira ridimensional. segundo Rosa Maria Oliverra.

(www.arnal.cs/bang/ holoport.html).
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Ja em relagdo a sensagao de profundidade, o nosso cérebro analisa o tamanho

relativo dos objetos. reconhecendo as [ormas e registrando as suas variagdes.

Numa fotografia normal, temos uma nog¢do de profundidade que pode ser chamada
de Perspectiva Conica. E quando essa perspectiva foi descoberta pensou-se que tinha sido
encontrada a melhor forma de representar a terceira dimensdo. Era a maneira mais parccida
com o mundo gue os nossos olhos viam ¢ o nosso cérebro interpretava. cmbora a
representagdo do objeto fosse apenas de um ponto de vista. que sc mantinha malteravel,

qualquer que fosse a posi¢ao em que cstivesse o observador.

Entdo. pensou-se que talvez fossc interessante procurar novos efeitos de
tridimensionalidade. mais de acordo com a realidade. em que o objeto pudesse ser
obscrvado de mais do que um angulo. Com o surgimento da holograha isso foi possivel.
pois cla ¢ a unica técnica que permite mostrar, de maneira natural e perfeitamente

continua e com uma resolug¢io espantosa, todas as perspectivas da imagem registrada.

Esta técnica hologratica foj inventada por Dennis Gabor em 1948, mas soé foi
desenvolvida com a descoberta do laser. em 1960. por Leith ¢ Upatnicks. Desse modo foi
possivel registrar a imagem total de um objeto. registrando a informagdo contida na
amplitude ¢ na fase da Juz proveniente dele, pela impressdao sobre uma placa ou filme
cmulsionado de alta resolugdo. Al permanece codificada. de forma que, numa segunda

Huminagao. seja reproduzida perfeitamente. com toda a nog¢ao de profundidade.

Para que o registro scja possivel, ambos os feixes de luz (o feixe de referéncia. que
ilumina a placa holografica e o feixe objeto, que ilumina o objcto antes de ser refletido para
a mesma placa holografica). sejam coerentes, i1sto é. tenham o mcesmo comprimento de
onda. Apos a sua revelagdo - processo idéntico ao usado para a fotogratia - a placa.
tluminada com um feixe de luz com a mesma diregao do feixe referéncia, reconstitui uma
imagem perfeita ¢ tridimensional do objeto holografado (Figura 16). (www.amal.es/bang/

holoport.htmi. 2004).
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angulo certo. podemos fazer com que composi¢des dilerentes aparegam ¢ desaparcgam no
mesmo lugar, através de um simples jogo de luzes. E essas imagens sdo tdo {iéis que se

pode fotogratar o objeto de diferentes angulos. Isso ocorre porque na holografia. ao
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contrario da fotografia. ndo se registra sobre a pelicula (holograma) sé a intensidade das

ondas luminosas. mas também a sua {ase. 1sso garante o cfeito tidimensional (Figura 17).

Além disso. uma peguena parte do holograma contém informagdes sobre toda a
imagem. Caso um pedag¢o do holograma se cstrague, ¢ possivel reconstitui-lo. Funciona de
uma manejra andloga ao cérebro. ja que a memoria do homem se distribui por todo o coriex

cerebral.

E extremamente facil se compreender porque a holografia ¢ tho valiosa para as
aplicagdes cientificas ¢ tecnoldgicas. Imagincmos am sisterna extremamente delicado. Com
a holograhia ¢ possivel registrar seu comportamento sem toca-lo, como pesquisas sobre o

comportamento de micro particulas, tais como bactérias. células vivas, etc.

A alta resolugio e quantidade de informacgdes das holografias permitem a criagdo de
imagens ou palavras ocultas ou invisiveis a olho nu. reveladas somente através de processos
especiais. Esse ¢ um dos motivos que faz com que o material holografico seja o preflerido
para aplicagdcs na drea de scguranga ¢ para evitar a falsificagdo. Ainda mais quc

atualmente o Brasil vem sofrendo uma onda de falsificagio de remédios.

. com o crescente uso ¢ divulgacdo deste materjal, sua utiliza¢do na &rea
publicitaria e decorativa tem crescido rapidamente, tornando a holografia bastante acessivel
em termos de custos. Talvez. num futuro ndo mutto distante. a holografia se incorporc ¢m

nosso cotidiano, na forma de filmes e TVs holograficos.

Existem hologramas que podem ser de transmissdo ou de reflexdo. Isto vai depender
da onda de luz aplicada no objcto ¢ na referéncia, ou s¢ja, se incidem do mesmo lado. ou de

lados opostos da placa hologratica.

Existem varios tipos de¢ holografia. dentre a qual destacamos a Holografia de Luz
Monocromatica que € caracterizada pelo falo de os hologramas serem reconstituidos com
luz de uma unica cor. No entanto, 0 mesnio j& ndo se podera dizer dos hologramas d¢ "arco-
ins". DBaseados nesta técnica podem ser feitos hologramas de imagem multipla,

particularmente intercssantes, como instrumento de produgio estética.
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A difragdo da luz altera a propria defini¢do cromatica. pois que, dependendo da
iluminagdo ¢ da posi¢do do observador. a cor do abjeto pode ser alterada. abrindo uma nova
fronteira na paleta do artista, que fica a dispor do mesmo recurso que a Natureza utilizou
para colorir as mais belas borboletas: a impressdo de finissimos tragos (mais de mil por
milimetro). que captamm a tuz na sva freqiiéncia de onda. fazendo variar a cor com 0 scu

angulo de incidéncia.

Apenas um espectador movel pode usufruir de tudo o que se passa no holograma. O

scu ponto de vista determina o que vé: novas cores, Novo espacgo, NovVo 1maginaro.

A realidade de uma imagem produzida holograficamente. ¢é luz pura. Ela consiste
rcalmente em luz. criada pela luz. A realidade aparece. parece existir, ¢ entdo desaparece

novamente no nada.

Deste modo. o trabalho artistico torna-se fundamentalmentc indcterminado e
culmina em sublimagdo. Esta sublima¢do, d¢ acordo com Robert Boileau, “ndo pode
estritumente ser provada ou demonsirada, mas é qualquer coisa de maravilhoso. que toca.

move e mexe com oy senridos” [www.arnal.es/bang/holoport.html.2004].

Hoje. ¢ através dos hologramas que vem sendo testada uma nova téenica gue permite a
transmissdo de dados entre chips através de raio laser. sem fios ¢ com muito mais rapidez
do que a utilizada até agora. Um holograma do tamanho de um CD-ROM armazena mil
vezes mais infonnagdes do que o proprio CD. Essa téenica € considerada por alguns

cientistas como "A nova luz deste séeulo”,
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8. CONCLUSAO

Dentro das varias ciéncias existentes. a optica se destaca entre elas. pois a cada dia
gue passa, a optica ven se incorporando mais em nossa vida. ou seja. ela desafia cada vez
mais 0 homem a aprofundar em pesquisas, de onde surgem materiais que no futuro

ajudario no scu proprio bem cstar.

Hoje, a optica é uma pega fundamental de nossa vida, pois ela vem sendo uiilizada

nas mais diversas areas. como na telecomunicagido, na medicina, entre outras.

Nio podemos esquecer que foi gragas a inven¢3o do ILASER que a optica se
revolucionou. Apods a sua descoberta, surgiram as fibras dpticas, os hologramas, as ping¢as
Opticas ¢ a cada vez mais novas tecnofogias surgemn, como € o caso dos chips Opticos e os

cubos.

Essas descobertas nos ajudam cada vez mais, como é o caso dos hologramas que
vem sendo utilizados nos cartdes de crédito, nas embalagens de produtos industrializados e
nos remédios. evitando que nos ndo scjamos enganados com produtos falsificados. E ndo ¢
s6 nisso que essas descobertas nos ajudam. pois no caso das pingas opticas. ¢ possivel
manipular o micro mundo. 1ais como as células, bactérias ¢ sistemas responsaveis pelo

funcionamento de maquinas ¢ computadores.

Portanto. percebemos a fundamental importancia da optica, suas ramificagdes para

as mals variadas areas através de scus instrumentos.

Isso nos leva a concluir que com a unido do LASER e a fibra optica, os médicos
poderio eventualmente no futuro examinar os seus pacientes gue moram muito distante dos
hospitais, 0s pecsquisadores terdo um acesso muito rapido da informag¢do localizada nas
maiores bibliotecas que cstdo e¢spalhadas pelo mundo. estudantes de arte poderao, através
do computador, ter acesso as melhores colegdes dos muscus mais importante da Curopa. e

os nossos telefones nao serao como os convencionais de hoje. pois seremos capazes de nao



apenas falar ou ouvir. mas sim ver a outra pessoa através de imagens visuais. E 1sto ¢

apenas o comego!
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